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nengan <>ernakin rneningkatnya jurnlah penduduk yang 
Lampung, baik itu penduduk asli maupun tr;onsmigrasi dari Iuar 
Lampung, kebutuhan akan ,.n.,rgi listrik tidak dapat dihindari lagi. 
s .. hubungan d"'ngan hal tersebut di;otas, maka dip,.rlukan adanya 
pengembangan pusat-pusat Iistrik baru di propinsi Lampung. Sebagai 
langkah awal dilakukan b.,b,.rapa studi p•mdahuluan yang m,.nyangkut 
sumbE!r listrik, l,.tak serta type yam;~ SE!suai. Dari beberapa 
yanq telah dilakukan diperoleh jawaban bahwa sungai 
studi 
dapat 
dimanf~~tkan sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Air dengan type Run 
Off RivPr-. 
Per-tanyaan b,.rikutnya yang timbul adalah ber-apakah daya 
dik.,luar-kan PLTA Besai ?. Untuk m,.njawab pe..-tanyaan tersP.but 
perlu dilakukan analisa hidrologi untuk m .. mperol,.h besar 





di!1asilkan. Disamping daya yang diba!'>ilkan, untuk menentu~an layak 
tldal<.nya suatu proyek dilakukan pula analisa ekonomi 
ter-sebut. 
dar-i proyel< 
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l. .1. L.ATArl BELAKANG 
BAB I 
PENDAHULUAN 
Seba.gaimana kita ketahui bahwa Indon,.sia 
P.nergi yang terdiri dari minyak, batu bar a, 







dik.,.mbangkcm masih sedikj_t hila dibandingkan dengan jumlah 
energi yany tersedia kecual i sumber min yak yang 












kebutuhan bahan bakar dalam n<>geri. M.,ngingat sumb<>r energi minyak 
tidal< d<>.pat di!Jerhaharui maka perlu mengembangkan sumb.,,.- energ1 
lain untuk memenuhi kebutuhan "'""'rgi Iistrik di dalam n.,geri. 
Kebutuhan enE!rgi listrik dalam n,.geri dari tahun tahun 
terus bertambah """suai dengan pemingkatan Jumlah penduduk 
hjdup pO>nduduk Indonesia serta pembanqunan sektor 
1ndustrj_. Olen karen<> itu p .. rlu adanya pemanfaatan 
PPflgembd.ngan <;umbE>r ener·gi alam selain minyak. 
Pendahu]uan - 2 
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8<>lah satu sumber energ>. a lam yang mendapatl<an priori tas 
[Jemllangunannya <>dalah sumber en.,.rgi tenaga OJir, sebab tenaga air 
• 
merupak<>n potensi yang cul<up besOJr Indone,;;ia. Di,;;amping i tu 
dengan dibangunnya pembangki t listrik tenaga air ini berarti 
sa,;;aran penghematan pemakaian bahan bakar di dalam nege.--i dapat 
t.erpenuhi. 
Dalam u,;;aha memanfaatl<an sumber energi t<>naga air, 
"'"'"'" 
lndnn~~ia yang memiliki sungai-sungai yang s<>luruh 
l<epulauan Nusantar<>, m<>rupal<an sumber tenaga air yang cukup 
potE>nsial untuk dikembangkan. Air sungai tE>rsebut dapat dibendung 
untuk b,.rbagai macam keperluan antara lain untuk irigasi, PLTA, 
per.ikanan dan lain sE>bagainya. 
~dapun salah satu dari sumb<>r E>nergi tenaga air yomg dapat 
d.lkembangkan untuk PLTA adalah sunga;: Besai. Pada sungai tersebut 
dinenc<>nakan suntu proyek pembangkit Iistrik tenaga air yang 
terletak [lrida bagian hulu dari sungai Besai yang merupakan anal< 
sungai dari sungai Tulang Bawang 
""" 
bermuara I aut Jawa. 
Rene ana proyek PL 1 A Besai ini terletak seki tar 60 km ke prah bar at 
darj kuta Kotabumi, K<>camatan Sumberjaya, Kabupaten Lampung Utara 
(qambn.r t.l.). 
llnJ.t PLI'I yanq t .. rkait padp prOYP.k inl adalph PLI'I Wilayah 
dar1 be ban utama adalah P<>lembang propinsi Sumatra 
Selritan, Tanjungkarang di prapinsi Lampung, Jambi propinsi 
,Jn.mbi rlan Bengkulu di rwap1ns1 Bengkulu. 
Pemd.ahuluan - 5 
1.3. MAKSUD DAN TUJUAN STUDI 
Dengan melihat masalah tersebut maka salah sat.u usaha 
untuk memenuhi dan menambah tersedianya daya ligtrik yang ada 
sekarang adalah mengembangkan gemaksimal 
Besai di propinsi Lampung. 
mungkin potensi sunga.i 
Sebagai Langkah awa.I untuk mere!alisir pemanfaatan potensi air 
sungai B<>sai untuk membangkitkan PLTA, maka perlu kiranya diada.ka.n 
r.tudi tentang kemungkinan bila diadakan pembangunan PLTA Besai 
gul\a 
mendapatkan gambaran mengenai potensi tenaga air yang bisa 
dil>angkitkan menjadi tenaga listrik 
mendapatkan gambaran m"!ngenai konstruksi dan fasilitas yang 
diperlukan dal,.,m usaha pembangkitan tenaga listrik secara 
t.eknis. 
PE'ndahuluan - b 
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t.4. P~MBATASAN MASALAH 
Dalam m"'ny"'lE'saikan tug as akhir yang b.,.r judul " studi 
pE'ndahuluan PLlA Besai dipropinsi Lampung -Sumatra 
" , pembah,.san 
«kan ditekankan pada masalah alternatif yang meJ1guntungkan untuk 
typ"' d<>m dan PLTA, Uengan de>mikian pe-mbahasan akan me>ngarah 
kap<~s.i.tar; pembanqk.itan, s"danqkan untuk kanstruksi dan fasil.ita<> 
pembangk.itan tE>naqa listr.ik akan dit.inJau secara garis besar. 
Untuk lebih jeLosnya lingkup P"mbahasan meliputi : 








3. nenc,.na konstruksi dan fasilitas P"'lnbangkitan. 
4. Andlis<> ekonomi bP.rdasarkan biaya pembanqunan proy"'k 
k.,ur,tungan yang didapat dari hasil pembangun"n 
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Sampai saat ini pusat be ban utama wilayah seperti 
Palembang, Ta.,jungkarang, Jambi, Bengkulu masitl berdiri 5Erldiri 
satu dengan lainnya, kec:uali kedua 
Asam Palembang dan Tes-Bengkulu-
sis tern transmisi dari 
Pada pengembangan proyek selanjutnya, pusat beban utama 
propinsi L•mpung seperti Tanjungkarang, Tarahan, Metro 
Bukit 




sis tern pow"r supply Lampung akan dihubungkan dengan Sumatra 
Selatan melalui sistem power supply Baturaja. Pad a proyek 
Besai ini akan dihubungkan dE'ng~n sis tern transmisi 
PLTA 
Bukit 
supply Kemuning untuk mE'nsupply T,.naga listrik 
Lampung. 
1. 2. PERMASALAHAN 
,. sis tern 
Pertumbuhan penduduk di Indonesia cenderung meningkat dari 
tahun ke t_ahun- Ta"k luput pula pertumbuhan p•mduduk 
propi.n<ol. Lampung sangat. tinggi, yang juga dis.,babkan 
Lr"-nsmigr·asi yang diprakarsai pemerintah Indon.,sia. 
untuk · daerah 
oleh adanya 
Uengan meningkatnya pertumbuhan penduduk ini maka kebutuhan 
a.kan industri Oleningkat "ehingga menyebabkan kebutuhan akan tenaga 
listrik semakin bertambatl pula. 
Pen~ntu.;on dam sitE' dan rE'nr::ana typE' PLTfl - 1 
BAB II 
PENENTUAN DAM SITE DAN RENCANA TYPE PL T A 
2.1. PENENTUAN DAM SITE 
Sebelum merencanakan suatu proyek PLTA diperlukan data-data 
yang da~~t memberikan gambaran di sekitar proyek mengenai Iokasi, 
topografi, kondisi geologi, 
lainnya. 
material konstruksi, dan data-data 
Dulri-data ini diperoleh melalui survey dan investigasi, 
pengumpulan data-data ten;ebut hendaknya dilakukan dengan r::ermat 
<Ji<n lEliti. Apat:lila data yang dip.,rolE•h kurang menggambarkan 
keadaun <>etempat akan sangat m .. rugikan Iangkah-langkah 
s<>lanJutnya. 
Dalam pemilihan lokasi dam yang cukup ideal agar berdaya guna 
yi<ng r::ukup optimal, maka perlu kiranya diadakan beberapa 
p"'rt1mbaflgan mengenai topografi dan geologi. 
Penentuan dam sit<? dan rf?(}Lana typt? PLTA - 2 
--------·--------------
2.1.1. PERTIMBANGAN TOPOGRAFI 
Debit dan tinggi jatuh (head) adalah dua 







Karenanya dalam pemilihan letak as dam haruslah diusahakan <>gar 
kedua hal tersebut mencapai ""b., sa .--bes .. rnya tanpa mengabaikan 
<<nsur- lain, sebab bertambahnya head itu sering kali diikuti dengan 
mE'mbesarnya volume bendungan, luas dari daerah g<mangan 
ber·tambah panjangnya waterway. Sehingga pertambahan tinggi jatuh 
(head) tersebut belum tentu membawa keuntungan secara ekonomis-
Jadl dalam pemilihan dam site d.idasarkan 
s~bagai berikut ' 
pad a faktor-faktor 
J. Untuk mt?mper·ole>h bendungan yang paling ekonomis, he>ndaknya 
d; pi !1 h penampa.ng mel in tang sungai 
tJEndung yang ak<>n dibangun pe>nde!k. 
yang ""mpit sehingga 
2. Disampinq itu dipilih lokasi yang baik untuk m .. nampung air 
yaitu tl"ngan sedikit pe>mbendurogan akan dip.,roleh kapasit.;os 
penampunyan air dan head yang besar. 
S. Luas daerah yang tergenang sekec.il mung kin dan kurang 
berpotensi untuk pengembangan dari segi ekonomi dan sosial 
4. Dipilih pada daer-ah yang mempuny"i pers,.diaan 
memEnuhj sy.arat ba.ik kwantitas maupun kwalitasny<> 
hahan-bahan ktmstruksi. 
mat .. rial 
sebagai 
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2.1'.2. PERTIMBANGAN GEOLOGI 
Dalam m.,nentukan lokasi suatu ••• salah satu taktor yang 
akan harus diperhitungkan adalah kekuatan tanah dasar dimana 
dibangun. Kar·ena tanah inilah yang nantinya aknn menahan be>rat dam 
pE;>rlengkapannya. diusahakan tanah dasar 
konst..-uksi cuk.up kuat mE>mikul be ban none ana dengan a tau 
pe..-baikan. Hal t.,,.-sebut dimaksudkan selain untuk 
pekerjnan juga untuk menekan biaya konstr·uksi. 
Ketidakbe..-esan pad" konstruksi bendung"n pad a 
d.isebabk"'' oleh ke5alatlan dalam mempe..-hi tunqkan keadaa" 




da<;;aF"/poruJa<;i. Kesalahan itu bisa mengakibatka" anta..-a lain : 
l. TPr-Jatli pad a s .. bagian ;otau se1urut1 
sehingga mengqanggu fungsi bangunan 
peleng"-"fl· 
?. Bila pem.!runan ter,i .. di pada rumah g,.n,.rator, maka fungsi 
dlu~-alat pembanqkit tenaqa listrik akan te..-ganggu bahkan 
hisa sampai r·usak. 
3. f1<elak ;,tau pm:ahnya t-ubuh 
""" 
akan m"mbahayakan daerah 
"<>k1lar dam t>ahkan t>~sa sampa~ sepanj.-.ng ali..-an ,.ung.-.i 
<""belah hj lir· dam. 
~~-~·--
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Disamplng hal t.,.rsebut diatas, pemilihan tempat pengambilan 
bahan timbunan pasti (quar-ry bor-r-ow pit) ' karena 
pen en tu.>n diatas sangat mempengaruhi biaya. Dalam studi 
pendahuluun 1ni untuk quarry dan borrow area hanya ditunjukkan 
tempat-temp<l.t yang sekiranya bisa memenuhi syar-at teknis saja. 
2.2. 
umum kontlisi geologi daerah proyek (gambar 
terdir'i d<>.ri 4 formasi yaitu : 
1 • Formasj 13a5!" Rnck 
Form<>s~ 1n1 terl.etak P"l~fl\l bowah yang terdiri dari 
' 
luff br.,.ccia, m"'linuti batuan Tuff br-.eccia dengan 
tuffs, luffaceaous sandstone dar1 lava. 
Acitlic tuff, meliputi hatuan Fin<> tuffs pUm1CI" 
tuffs. 
p,da fnrmasi 1n1 mempunyai koefisien perm<>ab.ilitas ..nt<>ra 
1,() X ' 10 rm/ttt 7,2 X con/<Jt n.tau 
' 10 cm/r1t dn.n uncnnfi.ned str-E'ngth ( qu) 
' kg/em sampai 
<:!:lmpr-e55iVE' 
' kg/em a tau rata-rata 24 
' kg/.-m ser ta nila1 N dari Standard P"'netr-asi T"'st <>ntara 7 
sampai 1'1. 
L. Form<>si lntermRdiate layer· 
1-or·masi ini t_.,rdiri dar-l baluan Mud flo .. dE>posits, andesit 
l;,va b"ds, tuff br·eccia, tuffs, dan tuffacE>aous mud;;ton.,s. 
p.,rla for·ma,-,i ini mE>mpunyai kDE>'fisi.,n p .. ..-m..,abilitas an tara 
:.!,4 x 
, 
JO cm/dt "'ampai :5,5 >< cm/dt- a tau rata-rata 
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1,4 ~ 
-· 10 em/dt dan uneonfin"'d c:ompr.,.ssive strength ( q [j ) 
• • antara 7 kg/em sampai 35 kg/em atau rata-rata 17 • kgl!:m 
serta nil<>i N dari Standard Penetrasi Test antara 3 s.-mpai 
le!Jih dari SO. 
-~- Formasi Upper Tuff Iay"r 
Formasi ln1 terdiri dari batuan Rec: .. nt volcanic ash, 
scoria dan pumice deposits. Material dari formasi ini 
belum tE'rkonsolidasi deng<>n baik dan lP.bih bersif<>t tanah 
~ari pada batuan. Nila.i N dari Standard PE'netrasi 
antara 3 sampai 22. 
4. Formasi Overburden 
Furmasi ini merupakan lapisan yang berada diba<,Jian atas 
ycong tRnil r;: <1<>-ri batuan top soi 1, scree dE'posi ts, terrace 
deposits, d<>.n riverOed deposits. 
Uar1 qambar 2.3. " geologi dam site "", unluk da.,rah lok.-si 
rlam t.er-rliri dari batuan tuff breccia, yang berselang-seling dengan 
tutfuceaoe>s sandstone dan pumi<.:., tuffs, alluvial O<C scr-ee 
depo,;it,;. Tuff bn•cci<> t<>rd:i.s"tr1buSi m<>mb<>ntuk batuan pad a 
b<>rselang-seling tuffar.:P.aous sandstonE> 
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Bat_uaF> dasar ponda,;i pad a re>nc:ana diperkirak"-n cukup 
kedap d10ngan koefisien permeabilitas berkisar antara 
em/cit sampai 
-· dengan 2,2 x 10 cm/dt. Dasar pondasi yang tE'rdiri 
d"-ri batuan tuff breccia ini diperkirakan akan m"'mpu menahan berat 
da.m rlari beton. 
Keadaan dlsek i tar waterway 
JJari yambar 2.4 " geologi waterway , jenis lapisan tanah 
sekita~ lokasi waterway bagian atas terdiri atas tuff breccia dan 
vu-lcanic layer· (int.,rmediat"' layP.r dan upper tuff layer). Lapisan 
terselJul sangat baik sebagai tP.mpat k"Uudukan bar1gunan, 
dillawah lapi.,;an tersebut b"rupa batuan tuff breccia ac;idi<.: 
tuff. 
P<!rmuk .. an tanah disekitar- rumah generator dapat dilihat pad a 
7. 5. yanq terdiri dari lapisan ,,, .,;oil a tau 
tutfaceaous soil dan riverbed deposits. 
Bafld<J-ba!Jan bang1mcm 
Untuk memllual PLTA Besai diperlukan bah<~n-bahan 
timbunan dan bahan-bahan konstruksi be ton yang sang at banyak. Dari 
hasil pPny<!lidikafl, pasir dan kerikil banyak h'r-dapat di sepanjang 
~ung'u Oesai ya11q mdna dapat digun'akan untuk material agregrat 
beton. Telapi unt.uk proyek Besai ini terdapat tempa t quarry 
(dapat dllLhat: pddd gambar 2.6) yaitu quarry A yang t.erdiri dar·i 
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andesites yang terletak disekitar Gedongsurian dan quarry 
' 
yang 
ter·dir'i dari basalt lava dan tuff bre<:<:ia yang terletak disekitar 
Dukit Kemuning. llerdasarl<.an penyelidikan, quarry 
' 
mempunya1 
kwalitas yang lRhih baik untuk material agregat beton. 
:%. :<. P!';:Nl~N 1 UAN TYPE DAM 
Ualam 
dikf't;,hui 
menenlukaJ\ typ .. yang akan digunakan, p"'rlu 
dapat dahlll u macam-macam bendungan. Hendungan 
dJ.gol-ong -golongkan menurut struktur, bahan-bahan konstruksi, 
tujuan kF!guna<.~n, pr1ns1p per..,ncanaan, tinggi dan lain sebagainya. 
Penyyulunyan m<?nuru t 
f'PrPn<:'~"""" adalah sebaqai berikut 
a. belldUilYdrl gravitasi 
lJ. bendunq.:m bu<>ur 
c. bendunyan ronyy01. 
2. )Jendungan ur uya" 
a. bendunyan uruyan batu 
h. h<mrll<nQ"-rl tanah 
3. fi<mch•nqan kl>rangka baja 
'!. 8endunq.:>n kayu 
bahan konstruksi prinsip 
penggun<><>n adalah sebagai 
berikut : 
l. !lr-mdungan pemasuk;o~n ( intakP dam) 
2. Bcndungun penyimpanan (storag~ dam) 
3. IJendungan pengatur (r~gulating dam) 
4. Be11dU11gan penyimpan dipompa (pumped storage dam) 
n,,.-; pprtjmh;tngan faktor·-faktor topoqrafi, geologi, 
keberarl<>-~n material kunstruksi pada c<>lon lokasi sert.a kel,.bihan 
dan kekL1ranyan dari bermacam-macam type bendungan, maka unluk PLTA 
Besal 1-Jc\<Ja stud i. pendnhuLu<>n dipilih type pemasu/<an 
r~ntJI<C' dam) denqan bahan b"'ton. 
f'lda.ptm dipilih!lya tYJ.-'"' intakE> type ini umum 
di f.><>kai un tuk PL TA Jenis a \iran sungai lang sung. 
[)nn b"-hil.n <iari hRtnn m<:?mpunyai beberapa kelebihrin yaitu 
1. l..ehih "''"''''l"'ltungkan biln d.ihangun pada 
dalam tet"-r>i o;;pmpit 
7. Tcori penencanaannya yang sederhana 
.C.. l"'<"ml.>a!lguoldO"'Y" YiUlg mudah 
alur sungai 
4. >"emasangan f asi 1 i t:"s-faf'i I i tas t<>mbahannya dapat d i I akukil.n 
de"CJ"" llaik 
:J. llo=ra_ial k""'""'''"'" ydng tingqi 
f'enentu<>n rlam '"'-te dan rencana typl" PLIA 10 
1. f-'rr-,yilf·atafl ayar batuan pondasinya bPnar-benar b<>ik har·us 
cht .. ati 
£_ Kw.>flti las ker ja pembuatannya besar 
:1. Dih,otullkdfl sejuml<>h besar llaiMn-bahaoo IJ"-n<Jur•a•• 
II. fliaya kUIIStruksi bPnr:lungan mahal-
'),:>,. l. TYPE PLlf'\ 
Spr.•ra yar·is besar, hangunan--bangunan aJr gun<> pembangk i tan 
yanq rl i bao1gun p.-lda suatu <>ungai dapat 
cli!<lcl•,ifik.;,..ikrin menjadi 2 Qnlnngan, yaitu: 
1. f-'''llqq<Jlnngan hPrdw,-,ar kan t1nqqi ter,iun yanq ad<>, 
d<lri :'; io=nis yaitu : 
( wr> terwa y) tenaga list-r·ik 
terjun ycmg rlil>dfl'-Jk~tkan denqan 




LlibMngkitka.n d""•gan m<em"nfaatkan 
tenaq" 
tinqqi 
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Jenis bendungan dan terusan air adalah tenaga 
yang dibangkitkan dengan menggunakan tinggi 
yang didapat dari bendungan dan terusan. 
7. Penggolongan menurut a! iran ter·diri dari 4 
yai tu : 





m"'mbangkitkan tenaga ~istrik dengan memanfaatkan 
al.ir<On sungai itu sendiri secara alam.iah 
JRn.it> dengan kalam pengatur (r<E!gulating pond) 
menqatur aliran sungai setiap hari ;:ot<lu setiap 
adalah 
minggu 
dengan mengqunakan kolam pengatur membangk i tkan 
tenaga listrik sesuai dengan perubahan beban-
.l<?ll,iS waduk (rP.sP.rvaar) adalah dengan mengqunakan 
mel in tang sunqcn untuk 
menghimpun air pada musim hujan dan dikP.luarkan 
musim kemarau, sehingga pusat Listrik 




JenJcs dipompa (pump<Pd stor·age) adalah pusat listrik 
yang memanfaatkan kembali yang didapat untuk 
membangkitkan tenaqa listrik pada puncak pad a 
siang hari. 
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2.3.2. AUERNATIF RENCANA TYPE PLTA 
Uar·i peta topografi t.,rlihat bah"'a dam site terletak sekitar 
1,5 km da,.-, sebua.l, desa dan dekat jalan utama yang menuju ke arah 
barat laut dari propin"i lampung, s<>hingga daer·ah untuk genanga.n 
dan kap.~,;itas tanopungannya yang didapat r<>latif kecil. Dan proyek 
PLTfl Besai ini dapat memanfaatkan penampang memanjang sunga~nya 
sendiri. Dari pertimbao1gan tersebut diatas, maka gar1s 
h<esar proyPk PLTA BP.sai dapat digolongkan pusat Iistril< 
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AnalisiJ Hidrologi - 1 
3. 1. UMUM 
BAB III 
ANALISA HIDROLOGI 
Ber-bagai mac am bangunan-bangunan air- memerlukan ana lisa 
hidrologi yang merupakan bagian ddri P"''"'"'nca:naan bangunan-bangunan 
sepert.i bPndungan, bendung, bangunan pengelak 
dari suatu pengendali banjir. 
maupun P"'rencanaan 
Dalam 5ludi ini, analisa hidr-oloqi diperlukan untuk menentukan : 
besarnya debit andalan untuk k.,per-Iuan pP.mbangkitan 
besarnya debit bardir re11cana untuk keper-luan k.,amanan dari 
banqunan-bangunan air- PLTA. 
Data-data yang diperlukan didalam andlisa hidrologi dan yaflg 
dapat diperoleh adalah data debit dan dat.a curall hujan. data Debit 
yang <iigunak;on dalam ;onalisa hidrologi ini dari hasil 
pengukuran st.asiun Pet.ai pada pertemuan alir-an sunga>. 8E!Sdi 
Analisa Hidrologi - 2 
Petai ya.nq terletak sekitar 1 km sebelah hulu dari lokasi proyek. 
Sedangkan data c:urah hujan diperoleh dari 6 stasiun penqamat hujan 
yai tu stasiun A~r Hi tam, stasiun Bungin, stasiun Paj ar Bulan, 
stasiun Rawa Bebek, stasiun Skincau, dan stasiun Sumberjaya. 
3. 2. PERf! 1 fUNGAN DEBIT UNTUK PL Tr>. 
Data <..h . >htl yang d1pergunakan d.:llam P"'rhibtngan 
data deb1t rata-ratd bu).<nan yang diperoleh dari tahun 1974 sampai 
der>gan tahun 1989 (dap.ll dilih<tt pada tabel 3.1.). 
3.2.1. DEBIT RATA-RATA PLTA DESAI 
Diddl<tm memperkirakar1 debit sung a~ rata-rata bulan an 
suatu proy<:'k, haruslall dihitunQ debit reduksi site tersO'but 
dari stasiun pengukuran deb~t terd8kat (AWLR) 
Pada studi pendahuluan PLTA Besai stasiun p<>ngukuran 
debit terdekat dari site adalah stasiLJn Petai. Sehingga debit 
rata-rata p<tda Slte didapat dengan persamaan sebagai berikut 
Us ~ 
d1mana 
Qs Debit di s1te proyek 
Qq Debit di stasiun pengamal Peloi 
·---·-·---- -----
Anal isa l/idroloq1 - 3 
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Co Luas <JaE>rilh al1ran sungai pada loka5i proyek 
c., = Luas daeral-, al1~an sungai pada stasiun pengamat Pelai 
H. 8Gsarnyd tinggi hujan rata-rata tahunan sekitar lokasi 
proy«k 
Bf>sarnya tinggi huji!n rilt,1-rata tahunan pad., stasiun 
P•mgamat Petai 
Dalam hal ini dianggap sama, karen a 
lokasinya yang benJ ... katan yaitu sekitar 1 km. S<?hingga untuk debit 
rata-rata PLTA Bes"i dapat dihitung dari debit rata-rata stasiun 
P<?tai dikal1kan dengan perbandingan luas daerah aliran sung"i-
H"sil perh1tungan debit rata-rata PLTA Besai dapat dil1hat 
tabel 3.2. 
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: ,.,;[• < < < uqr' m:! OAT~-Rfllq B~lA~~N p~~~ Sl~SIUN PETAl 
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''" "" "" 
o, ,.,., 
"''''"""'==-------====----==·=·=·------------·==,=-··=·======·--==--------"' '''"'''' 
197' 1 ~' 0 16' 7 11,8 
HIC· J1 '' 02,2 18, 3 13' J 1 5, 2 1 j. 7 18. 6 10,4 • <' 12' q 'I(·, 6 11.5 18, II li7o 22' 1 24 J 1 14,' 31,~ 20' 1 12,6 11' 0 12,~ 10 ,0 11'; 25' 1 10.5 18' 8 
jj:) )0' 1 ll,l 10,9 Ji' 3 21)' H,O iO,O 12' 5 10' b JO,o J 8 ,] 11.1 24,1 
1918 33' 1 27' 8 49' 4 ::o' 5 35, 2 21') 23,1 10' J 17' 2 24 '6 39, B 4U Jl,j 
!97' J:' 6 ·\2 ,o 11' 2 7'1,1 19' 4 I B, B JS,ll 11,3 12. 4 12 ,6 li. 0 19_1 11'' 
: 95(• 
"') 1!.8 l2'; 22,9 II, 5 11' 1 10 ,4 10' J 11' J J 9 ,8 ]J'' 35 .2 20') 
j 11' l6' 1 Ji '2 33' I 45.2 J4, I ll'.; 1 I, 7 18, 1 20,0 15': 18, G 18 '9 24' q 
J\82 l' ,1 ,, • u !l.1 21,5 11,0 10' 1 8') 
"' '·' '<' 
',< 21 ,B 1i' 3 
: '"' ''' I 
10' 6 3) ' 5 .'0' 8 j}' ' i -, ') 1:1,1 
'<' '< ' l '4 
10' 3 19,1 20,' 
'184 "' ' 
1/ '' Jio,& J6' 4 ,;; '0 34,0 lb' 7 J 2.' 16' 0 ll' i 28' ' 21 • ; 10' 1 14 '3 
1 °1j \ )! '4 2 J. 9 2~' 3 ]0,6 17' J 18,' 13 ,0 11, 7 14 '9 18' j t'' 1 15.2 11' 0 
1 ,,,, )7 , .• 2)' q Sl, 1 16, 2 11,3 18, 1 18' 8 15' 4 12' 7 15' 0 :ll, 9 31,1 21' 9 
: '", 45' j 21'' 30,6 C3, 5 28,1 J 8. 8 H,O 1Q,l 
"<' '<' 
t; '4 31, I 13, ! 
:m jj' j 30, 7 38' 1 1;' 3 22,4 j;,; 11'; ;.; ',. 12, 1 29 .~ 22,! 22,9 
1 \'J'o' !4' 1 3:· '4 >O, 2 28,3 10 ,6 "' ' ,. ' ' 16,9 14' 1 
··-·--·--·-·-···-------·-··--------------------------------------
l<1 ' 53. 5 '2, B 49'' 45,2 35' 1 
''' (1 
l.!,J 20' J 27,2 18. 5 JU 49' 7 32' ~ 
~10 ' 11, 1 16. 8 18,3 l I,:; 15. 2 10' 1 
".' '<' 
5,3 
• <' j'' J I , 5 II,:; H,;, 
;; '' 10,' 0'\l )0' 3 24,7 18' ' l5' q 1l' 9 1 4 .0 !5' b 22,0 25.7 12'' 
----------------------------------------............ --------------------------·-·-------
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DAl~ OE8IT RAJA-ilATA SULAN~N PADA PLTA 8ESM 
Cotc!toenl Ar" : 
m ''' 
ISatu>o oll<ec I 
IA)II,Ii J•o F•b 
"'' Apr H•: Jun Ju1 Aug s,p Okt Nov D·'' A•• 
1974 10,4 18' I) !'! ,1 
! 17:• 34. 3 Jj' 0 19' 7 15, I 16, 3 11.5 10 ,o 11' 1 1 o, 4 13,9 22,1 ll '4 19 ,3 
1970 23,8 ?6' 0 20,8 33 ,3 11, 8 J3,j ll,~ 1:!, 3 1 O, B 11 ,6 17' 0 12,0 1•1 ,2 
! lll l1' 5 33, 9 18.9 36'' 23,5 36,o 21 '5 n,; 17,8 11, 4 19' 7 3),1 15 '~ 
Hl8 ;; 'b 29' 'i 53' 1 11, 8 JJ' 8 1l ,il lJ, I 21 ,6 19 ,1 10' 4 42, 8 5),4 31.8 
11)9 lB, 1 '0,0 23' 9 l1' 4 Jl ,6 20. 2 19'. !3,1 13' 3 13, j 15 ,1 2\,4 23, 9 
1\80 31. I 13'. 21, 8 14' 6 18 .8 H,1 1 1' 2 11' 1 1)' 1 <1' 3 35 '9 31, 8 12,3 
198! ?8' 1 JJ' 5 35, 6 48,6 36, I £1, 3 19' 0 : 9 ,0 JJ,5 16, 1 19 '4 1~' 3 26,7 
1m 4L ,'I ]b.' 2•, 8 20,3 14, I 10' q 
'·' 
; '; ''; ;, ; 
'·' 
2!' 5 1~'' 
1183 l1 ,6 1Ll }3' q Jl, 1 34. 9 Hi,4 14, 1 ",; 0' l 
"·' 
11,6 1•),' n,> 
198' 29,2 16' 1 J'i, I 34,4 30,6 18' 0 13,4 1 I ,B 10' 8 30,0 23' 3 2l,J 16' 1 
ne; JJ,d tJ,o 11., 1 32' 9 18'' 1 'I, 8 24' 7 H,O 1&, 0 19 '9 10' 5 21' 1 13' l 
1ooo 19,0 25'; 40, ' 18 ,2 10 ,B 1'1' 5 10 ,2 16'! 24,4 10,9 35' 4 J4, j 11.,8 
1 JBI '8 '9 19' 5 38,3 Jb,O 30,1 20,1 15' 1 11, I "·; J 0 .2 1b' b Jl' 4 14 ,a 
1%1i 51,5 18' 4 41 '0 !8,6 24' 1 1&, 7 11 ,6 10,1 
"·' 
13' l 31' 1 24 ,3 24 ,6 
i ~B'! 36, I 35,9 32' ~. 30' 4 21,1 16,6 18 ,2 1 '· 3 
- "' ----------------.---------------------.. ·------ '. ----------------------------------
Not. j)' j 46. 0 53' 1 48 ,b 31, 8 36,& 25' 1 11' 6 29,1 30 ,b 41, B 53 ,4 l• ,8 
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3.2.2. DEBIT ANDALAN 
Debit ~ndalan ad~lah debit yang dihar~pkan tersedia 
sep~nJ~ng tahun "'"'"'u~i d<mg~n probabi I i t~s yang 
direncanak~n. Sem~kin bes~..- probabilitas kejadiannya •>emakin kecil 
pula deb1t yang ~da. Dat~ debit yang dap~t dipergun~k~n dal<>m 
perhitungan debit 
sekurang-kurangnya 5 
minimum 10 tahun. 
Dalam menentukan 
and~ ian ad~l~h 
tal,<.m at~u data 
debit ~ndalan 
aptimas1 yaitu untuk mend~patkan debit 


















yang tidak sama. Dari du..-ation curve, debit d"ngan probabilitas 
601. akan lebih besar dibanding debit dengan probabi li tas 80'l.. 
Dengan debit yang besa..- memang akan menghasilkan daya. yang besar 
pula, tetapi harus diingat bahNa debit yang besar akan mempErbesar 
dimensi Nater .. ay. Domgan dimensi .. ater .. ay yang b<?sar akan ,..,rna kin 
besar pula biaya pembangunannya. Untuk mendapatkan 
optlmal antara debit dan biaya pembangunan ini mak.o 
studi optimas1. Stud~ optimasi ~ni 
tipe waduk. 
hanya diperlukan 
hasi I yang 
diperlukan 
untuk PL Til 
11nalisa Hidrolugi 
S~dangkan unluk PLTA tipe Run of River tidak m"makai 
studi optlmasi, karena fungsi dari PLTA river adalah 
membangkitkan t~naga Iistrik guna keperluan beban dasar yang mana 
harus ada sepanJang tahun. Besarnya debit andalan diambil 
977. yang berarti diharapkan tersedianya debit selama 355 
dalam setahun. Eerdasarkan studi yang telah dilakukan oleh 
Koei dan Electric Power Development Company, (EPDC), 
PLTA tipe run of river daya pasti yang didapat adalah day a 
dibangkitkan selama 355 hari dalam setahun (977.). 







river, diambil debit andalan sebesar 97/. dengan harapan debit yang 
terbuang dapat dimanfaatkan oleh PLTA yang berada diset>Elah hilir. 
Untuk mendapatkan debit andalan dipakai cara lengkung durasi 
alir<>n dengan memakai data debit rata-rata bulanan dalam 16 tahun, 
sesuai dengan data yang ada. 
Cara perhitungan debit andalan dapat dilihat pada tabel 
lengkung durasinya dapat dilihat pada gambar 3.1. 
3.3. 
I H C3 1-' I _ 
-' . _, . 
! '" "· I •J l 
,, 
" '> :'i • ~ I ,l 

















An.;,).isa H:i.tirolog.i - 8 
1-'lo.RH 1-1 UNGAI~ DEL< l I 
--- " -- ---- - ''' ------ ... 
I' l T T I• I!ONf·lAH 
( m :< n_H_ I 
4 7 ., Ci 
4~ '· 5 























' ' :.iiJ 
53 
}/_. 








( Y. ) 
<! • : .. •6 
1 • /;8 
~.91 
6 " 1 :; 
16. :~ 








'--c"o----"-----.,;,----.c _____ ,,;",-----'---~'";;----.c-----;,-----'----,,~"~",--1 
Pn:no-=nt..,., (~) 
Analisa Nidrologi - 9 
Pengan melj_hat l<;>ngkung O"rasj_ clebit rat.a-rata bulan an PLTA 
Besai (gambat· 3.1), untuk keandalan 97"/. diclapatkan Q = 10.2 m~/dt. 
3.3. PERIIllUNGAN DEBIT BANJIR RENCANA 
Berhubung tidak lengkapnya data debit, maka 
m<>mperkir.-.kan bes.-.rnya banjir r~>ncana dihi tung berdasarkan 
untuk 
Uata 
t:Urah hujan yang diamati pad a b stasiun pengamat yang telah 
disebutkar• pada bab 3.1. D<1ri 6 stasiun pengamat hL<Jan lersebut 
dapat dilentuka•• hujan har-ian maximum selama peri ode pengama ta••. 
Berdas,,rkan hujan harian maximum ini, k.,mudian dihi tung tinggi 
hujan rPncana dengan suatu kemungkinan perulangan yang 
,;elanjutr~ya diperyunakan untuk menghituny <l<!bit banjir . 
."S.3.1. PERHITUNGAN CURAH HUJAN RATA-RATA MAXIMUM 
PPnentuan curah hujan harian terbesa.- masing-masing 
-stasiun untuk mendapatkan curah hujan harian 
da€'r-ah al j ran sungai Hesai digunakan met ode 







terselnr ti<..lak mer·ata paUa daerah alir-an sungai (catchment area). 
Analisa Hidralagi ·- 10 
Cara per-hitungannya adalah s.,.bagai ber-ikut : 
a. Dilakukan dengan memp,;,rhitungkan daer-all iJengaruh tiap 
">tnsiun p•mgamatan 
b. Daerah yang bersangkutan tersebut dibagi dalam 
polygon-polygon yang didapat dengan : 
M.,nghubungkan tiap-tiap stasiun dengan gar-is sf'hingga 
c. 
,_ 
menjadi suat.u segitiga-segitiga 
Menggambar garis baqi tegak lur·us t i<>p sis1 
segitiqa tersebut. 
Curah hujan dalam tiap polygon i tu dianggap diwakili oleh 
'-ural' hujan dari stasiun p"'ngamr.1tan yang t.,.rdapat dalam 
ti<>p polygon tErsebut. 
Curah hujan rata-rata riaerah t"r·sebut dihi tung dengan 
persamaan sebagui berikut 
A1. H1 • A2. RZ • • A~.R" >< 
" A, • A' 
' 
+ Ac 









Wz = W,-, = 
A1+Az+ 
= koef. Thies"'n 
Analisa Hidrologi -u 
R•,Rz, .•• ,Rn = Curah hujan ditiap titik pengamat<m 
adalah jumlah ti tik 
pengama tan. 
A<,Az, ••• ,An Baqian daerah yang mewakili tiap 
titik pengamatan. 
Luas <.ldec·ah yanq mewakili tiap stao;iun .,dalah sebagai ber·ikut : 
Stasiun Pajar Bulan = 91,3 kmz 
St.a<>iun Skincau "1, 5 >m 
, 
" 
Stasiun Air 1-htam 91,3 >m 
, 
-
St<>siun BU!igin 66,4 <m 
, 
Stasiun Ru.w.• Bebek 37,35 >m 
, 
Stasiun Sumber .J«ya = 81,1~ km2 
ThiPsen polygon untuk daerah aliran sung"~ 
dilihat pad a gambar 3.2. hasil perhi tung an 






















































' • 0 
w 
" 
"I < u ~. 
II l J 
" 
>'i 





















' 0 > 
' 
' 0 I 





'. PERiiliUNEA~ Cl!RAII HUJ~N RATA-RATA HAl D~mA~ 
'5'1"''' • 
'"' --------------,·---------------------------------------------------------
SIMIUN CUR~~ HUJAN 
-----------· 
' ----------- ___________ ., _______________ 
-------------




snmu • EUNGIN • SIJNBER 
• "'" 
i<AWA WRAH HUm 
• • 
• BtU~ JAYA HIT RM BEBE1 RAI~-Rm 
• 
---------' ' ' ' . 
------- --------' --------' -------' -------
'" 
DAERAH 
o, no o, 100 • 0, 100 • O,lW • 0,220 • 0,09~ 
• • • 
------ -------
·-: --------: ---------: --------: --------:-------: -------: -------------
tm 5 m ~1 '5t· 55, 00 50, 00 !5,,10 69,00 00,00 46, j 1 
1176 
• IPli 31 ,20 )2,00 20, 00 38,00 59,00 10J•O i 7 ,16 1\77 
" "' 
12' 0\l I>, 00 18, 75 51, 00 25, 00 1', ~2 20,!1• 
p•; 
_, , - ll DES 80,00 4!i, 00 15, 50 00,00 so,oo 13,00 41i, 70 
1071 
" 
._1/lo H ,00 ~.:;, JO 61, GO 26,00 16,00 13 ,OC 38, 08 
I 08•' 21 DKT I 00, OC· 43 ,')0 ' vl, oo 0,80 H ,00 84, 00 65,36 
: 981 
'' 
'H 'I ,DO 3a,gG 51' 0( 57,'~ 53 .00 47, ,,, 51 ,H 
, 18C 
' 
JAN 19, 08 l1, 50 55, DO 31,10 21, 40 20,00 17 ,05 
1183 
''' '"· 0(1 
19, 50 0,00 21, 70 09, 00 o, liO 30 ,10 
1 18; 
" 
~F.; 83, 00 0, 00 ; '00 ;o .10 1, 20 5, 00 29 ,48 
1 '85 iAN ~-0' '0 1!, 00 0,~0 0, 00 00, 40 0, 00 26 ,48 
1m 16m 79, 80 50, 00 9,00 9, 70 83, 00 9, 00 45, 10 
1187 
'"" 
23 ,10 J9, 50 I ,00 6, 90 1), 00 7, 00 14,04 
1988 
" 
,lA~ 53, 80 19, 00 15 ,00 27' 40 15, 40 2!i, 00 31,13 
--------------- ·---------------------·-----------------------------------
Anal.isa Hi<lrologi ->0 
3.3.2. PERHJTUNGAN CURAH HUJAN RENCANA 
Uo1tuk mendapatkan suatu do;,bit banjir r"'ncana dari data curah 
huj dll llarus dihi tung terlebih dahulu besarnya curah huJan rene:: ana 
yang ak<>n menyebabkan timbulnya debit banjir renc:ana. Debit banjir 
rene an<>. tersebul dihi tung berdasarkan hubungan curah hujan 
t.-rh<>.dap J~mpasan/run off dan analis" frekwensi c:urah hujan. 
Perl1i tun gao> mem<J,.n<>..i kemungkinan per-u Iangan kej ad ian/ anal is a 
fr<>kw<>no;j dihitung dengan rumus umum : 
XT~X+K.Sx 
dimana 
XT • Uesarnya curah hujan untuk per-iode tahun berulang 
tuhun (mm) 
-1 ~ Periode t.ahun herulang/return period (th) 
- Cura~l hujan ma><im•.>m r-ata-rata selama tahun pengamataTI 
( "'"') 
Sx St.andart dev~asi 
( N J ) 
K - f-nktor frekwensi untuk periode tahun ber-ulang T t<lhun 
(Jnalisa HJdrologi _, 





Y,-, = •·educed mean yang merupakan fungsi d<lri banyaknya dala 
n, dapat dilihat pada lampiran 1. 
YT ~ Redut:~d variete yang merupakan fungsi rlari masa ulang T, 
yanq didapat dari rumus Yr=~In.ln( 
' ' 
) 
atau dapat dilihat pada lampiran 1. 
Reduced standart deviasi yang merupakan fungsi dari 
banyrtknya data n, dapat dilihat pada lampiran 1. 
Hasj l J->erh1tungan pengolahan data tinggi hujan maximum tiap tahun 
ddP<~t dilihrit_ pad<~ labE>l 3.5. dan perhitungan curah hu_ian .--encana 





1 •17 t. 
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-1 A£<EL -;. 5 
LUf,AH HIJJAN 
Xl (mm) 
F·E.Nr30UOHAI~ DA rA TINGC~l HUJ<-1N ~Ill X 






-~ 7. if., 
'l/,, ' 1 .-. 
'1:':•, ,,_, 
~·B, 6[1 
31. I -3 
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-\ ! • / ·. 
:", r: 
' ., "" 
-· ' ' . 
-:-7,/3 
:.J,;c; 
:s; ., 73 






h 4"' 7 • - ,_ 
8, :;_;o 
'! . 37 
0. 9~· 
--6,61 
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--- ;c -·. , 1 •:> 












l~B[L ).6 , PERH!W~GAN ll~6G1 CURAH HUJAN R£~CANA 
F'ADI PlR!O>IE ULANG TER![NIU 
'" I"! 1••1 




31 '7J 0,3!65 0,5!00 1.00~5 13' 49 15.81 
,, 37 '71 1,1501 ~,5100 1,0(•95 13' ,, &1' 00 
" 
]7' 73 J,l9B5 0,5\00 1,0095 1> '49 T5,b7 
" 
:. ,' '73 l, 90\9 0,5100 1,0095 ll. 49 81.08 
1 "'' 
n ., 
- ' ' ',. l,>001 0,510V 1,0095 13' ;q 92, 41 
1Qf• 37' 73 !i, 1900 0,5100 1,0095 13' ~1 !OJ.J1 


















E. LOG PEARSON TYPE III 
Jika X adalah dala ~urah hujan 
• 
kemudian Z log X maka persamaan 
periode ulang T me11jadi : 
~'r = 7 + )(z Sz 
Diman" 
' 
= Fak.tor fr<>k.wensi yang tergantung dari koet;.s;.en 
dan periode ulang (T). sepert;. terlihat pad a 
lam pi"'"' 2. 
s~ Standart deviasi dari Z 
Koeilsien skew (C<>) dihitung dengan persamaan dibawal1 ini : 
Cc N L ( Zi 
(N-l)(N 
<.Jiman<>. : 
N -- Jumlah tahull data 
Sehingga bo=sarnya curah hujan pada periode ulang T ( XT) <>.dalah 
antilng (ZT). 
Hasil f'P,-r,;.tungan pengolahan data tinggi hujan maximum t;.ap tahun 
dapat dil1hat pada tabel 3.7. dan perhitungan tinggi hujan 
rerocana paoJa period"' ulang tertentu dapat dilihat pada tabel 3.8. 
'HOEL 3.7. 




et~GOLH~AN OHiA TIN60I ~UJAN Mil~ 1]~0 TAHUN 
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- 17 
" 
---------: ------------- : -------------: ---------: ---------: ------------: _________ _,_: ---------: ---------
1 j i5 4b, 12 1.6!\ 1. 5!8 0,11! 0 ,013 o.o·m 0' 110 -0,721 
1 \'16 'I, 16 1. 61~ 1, 1iB 0,125 0, 01b 0. 0020 0,170 -o.m 
1\',.'1 16' 10 1 '~ 1) 1 , 548 -o,nz 0, Oll ->\,0023 0' 110 -0,711 
1m 40, )(I l, !80 I , 548 0' 139 0,019 0,0017 0, 170 -0,124 
l9 ~~ 38,68 l' 581 l, 548 0' 039 o, 001 0, (;001 (t' 170 -o, n: 
l'i80 
"' :.6 1. 81 j 1, l4B ~. "7 0 ,071 0,0111 0' 170 -0,111 
E81 jj' 4! 1 '; 11 1' 148 0, 1!3 0,027 0,004:. 0' 1 )0 -0,72' 
. ,,;.· '/7,0l j '445 1 '548 -0,103 O,Oll -0,0011 0,110 -0,7/4 
199: 30.}) 1' 481 1' l48 -0,061 0,004 -·\0•)02 0' 170 -0,721 
1'0' 2~, •a 1' ~6~ 1' 118 -o,m 0' 000 -0,0005 0' 110 -o,n• 
! ~8:. lo, 48 1,4?1 j '548 ·0,(25 0' 016 -0,0020 0' 170 -v,l24 
1986 45' 10 1.654 1, 548 0 ,106 0 ,011 0,0012 0' 110 -0,124 
1%/ 14 ,,H 1' 1'7 1' 5i8 ·0,401 0' 161 -0,0!4' 0, 110 -0,114 
l'Ol 31' 13 1. 49C: 1' 5;8 -t,055 0. 003 -0 '{)'!01 0' 170 -0,7Ll 
----------------------------------
---,------------------:-----"""'"'":------------:---------:----,---
o,:m ' -0,0398 
' 
' 
. "-" ·--- .. --- ....... ----·--- ...... ------.-----------------------------,-------------------------------
"HliE, ? ,8 "tRH!iUNG~~ TWGGI CUR·'~ ~UJAN REHCA~A 
P~DA PER10DE L'LMiG 1£RTEIIlU 
' 
n n POOJG!E L'L<\NG 
l[,·ounoo) : 11 • tl.Sli : io AIJIILDG lll 




' ' . . 
1' j48 ", 120 o, 170 
1. 548 1 '179 o, 170 
1,548 l' 479 0 ,170 
1' l\8 I,M9 0,1N 
l.l'B 1. 788 0' 170 
1 ' ll8 l. 905 ~' 170 
1 ' 5~8 2' 122 0' 110 
\ -- ' ' 
l' 508 :\1' 01 
1' 748 ;o, 03 
1' 799 62,n 
I, 828 67,1l 
1' 8ll 11. 11 
1, B 12 1 (' ~5 
1, 909 81, Ol 
.· . 
"o--' 





UJI KESESUAIAN DISTRJBUSI DATA CURAN HUJAN 
Untuk meruo~etahu~ ket:ot:okan satu rangkaian data dengan sualu 
sEbar<>n (distribusi) ter t .. ntu dapat dilakukan pengujian 
beb<>r<~pa rnc-LodR, salah satunya adalah metode Smirnnv 
Kolmogor""· 
1-'rosedur penguJ l.>n kesesu<>ian rangkaian dat<> dengan me to de 
Smlnlov - Kolm<Jgorov adalah sebagai berikut : 
Datil curah hujan rat<~-,rata maximum daerah rlisusun 
d<>ri yang terbesar sampai yang terkecil. 
Probabi I l tas dari rnasing-masing dihiturnJ 
der"""" persarnaan Weibull : 
dimana 
P~ f'robabilitas Empirls 
M Numor rangking data 
N ~ ,Jumlah data 
l'robabj) 1 tas teoritis dari masing-masing d<>ta dihitung 
dengan persamaan trekwensi dari tipe distribusi yan<] akan 
diuji kesesuaiannya, dalam toal digunakan distribusi 
Gumbel. 
Dar1 lampir<ln 1, untuk n didapat 0. 5100 
s~ 1,0o95. 
• 














• 37,73 1,0095 




RT - 30,91 
.1.:5,36 









Kernudian di<:ar-i seli!iih pr-obabi 1 i tas (b) "'mpir-is 
teor·itis y<Ong maximum. 
R.~nqka.ian d<>ta ukan ter-distribusi SE><:ara gumbel bila har-ga 
! II i rna>< < Ace Oar j Srni rnov Kol rnogor-ov. 
l'e>rhitWH]an s<>lengkapnya disajikan dalam tabel 3.10. 
llasi I Penguiian 
Dar-i tabel 3.10 : 1"'1 max = 0,11 
Dar-i Iampir-an 3 : untuk data 
der-aj ad nyata e< = 57. 
.la<Ji lb.l max maka rangkaian data 
} 
didapat 
!J.er = 0,35 
hujan maximum 
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3.3.3. HUJAN EFEKTF 
Hujan efektif adalah hujan yanq menyebabkan debit alira11 
lanqsung yang didapatkan dar1 p<?rumusan : 
R~4"" !inggi Cu,.-.,h huj<>n efektif dalam waktu 2'1 jam 
o ~ Koe·fisien pengaliran 
fh ringgi curah l1ujan r.,ncana 
Besarnya koc>fisicn peflg<tliran ini yang disebabkan 
oleh tnf)oqrafi daer<~ll pengaliran, perbedailn penggunaan tanah 
lJibawClh io>i tabel koefi.,ien pomgaliran (e<) m"'nurut Ur. Mononobe. 
TABEL KOEFISIEN PENGALIRAN (cd 
~-Kond~~-:;:--;;-.:-;rah p<mgaliran dan sungai 
Da.,rah pegunungan yang curam 
l!aerah pegununyan tersier 
Tan<~h bergelumbanq dan hutan 
L:tnrl!o rlat.aran y'lrHJ ditanami. 
Sunga1 d t daE'rah pegunungan 
l;ungal k"ccil di dataran 
Sungai besar yang lebih dari setengah 
tlaF'rah f1engalirannya terdi.ri dari dataran 
Harga dari a 
0,75 0,90 
0, /0 0,80 
o, 50 0,15 




o, 50 0,75 
__L__, __ 
Dari pertimbangan topografi daerah pengaliran, proyek PLTA B~sai 
ini tP.rmasuk dalam kondisi sungai di daerah pegunungan yang curam. 
Maka harga rata-rata koefisien pengalirannya adalah 0,80. 
Perh(tungan hujan P.fektif m.,nurut p.,riode ulang tertentu dapat 
dilH1at pada tabel 3.11. 




JUDE ULANG CllRAH HUJAN KOEFISlEN HUJAN EFEKTIF 
Tahunnn) RENCAN() (mm) PENGALIRAN (mm) 
---. 
2 35,82 0,80 28,66 
'" 
6t ,oo 0,80 48,80 2' 73,67 0,80 58,94 
'0 . 83,08 0,80 66,46 
wo 92,4t 0,80 73,93 20() 101,71 0,80 8l,37 1000 123,41 o,so 98,73 
-
3.3.4. DISTRIBUSI HU,JAN 
3.3.4.1. IJERDASARKAN DAlA 
YrinlJ dJ•naksud r1ist.ribusi hujan disini adalah distribusi hujan 
jam-·jaman pctrla drierah pE>ngaliran PLTA Besai, untuk ~tu diperlukan 
dat-a lu1jan jam- jaman yang tercatat pad a stasiun pencatat hujaro 
automatic. l)ar·i ddlri ini dapat rl"ibu<>t heytographnya, yaitu graf"ik 
hubunqctn antar<> hu_1all komul<>tif sEtiap hari d .. ngan w<>ktu. 
----·-·---------------
Anal~s<l Hidralar;;i 
Uootuk PLTA Eesai, data loujan Jam·-jaman dapat d.ilihat pad a tabel 
3.)7. dan r ... ytographnya rlapat dilihat pad a 3-3- • "'"'dang 
perhitungan besarnya curah hujan jam-jaman dengan period., ulang 
t<?rterolu dapat dilihat pada tabE'l 3.13. 
3.3.4.2. OERDASARKAN PERUMUSAN 
Oalum perhitungan distribus1 huja.n tiap Jam, untuk daeraro 
alirao1 ,-.ungai dam EE'Sill. b<>.-;arnya curah hujan t .. rpusat adalah 6 Jam 
cl"lam s .. liap roarinya. PPmbagian curah hujan tiap jamnya dihitung 
deng;:m '"""'\J\JU•"•kan perumusan yang Indonesia 
yailu melnr1e r·"s1onal. Perumusannya adillah sebagai be-rikut : 






<H. M. s:ho\o>h. Hcdro 
loqt. ha\ 47J 
Rl rata-rata curah hujan sampai jam k., t (mm) 
H>~ - C:urar1 huJan eh>ktif dalam waktu 24 jam (mm) 
t. ~ waktu hujan (jam) 
Ht ( t - 1) R<t-1.> 
d1mana : 
Fh = Curah h"jan pada jam 1<,., t (mm) 





T ~SEL J' 11. 
' 






















80 1 5 ,80 1. 50 0 •''0 0 ,00 v, 00 )j ,10 
1'8" ,, m 
" 
4'' 
'' 4(1 1 '10 b' 5~ 1,or 0. 00 >Uo 1'81 
' 
,,., 2,l•J • 1 ';~ o,w J ,10 o,oo 0' 00 11, 00 
1 'iG 1 
" 




25, 90 1B, 00 o, 00 12,00 2,00 l ,10 b5. 00 
1 105 
" 
HAR c' 20 18. 00 2' 80 0,00 o,oo <l,OO 51.00 
' ' 
·''II '5' l;) 6. 90 0' 50 1,10 o,;;o t '40 54.5~ 
'' '" 
11' 70 JO, 00 18' 00 2' 10 O,NI o,oo bl,BO 
n JU~ <7. Ja 4' 30 jj' 10 1, 00 2,00 0 ,£(• 52' 50 
" 
,,, 21, 50 6. 30 1 j' 00 4, 40 o,so 0,0(1 55' 00 
"' 
SE? 1. 40 2' 00 'l' 80 5, 90 1, 20 0,00 54 ,30 
 
" 














- ---------- ---------·.' ------------ ·--------------------------------------
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3.3.4.3. PEMILIHAN DIGTRIBUSI CURAH HUJAN JAM-JAMAN 
Berdasarkan data Lurah hujan jam-J.,man yang t"'r-catat pad a 
stasiun automat.ic Pajar Bulan Skincau dapat 
distr-ibusi curah hujannya. Namun ada suatu perumusan 
dihi tung 
distriLJusi 
automatic. cur-ah hujan untuk da.,rah yang tidak mempunyai sta .. iun 
Dar-i per-umusan hujan jam-Jaman dengan dar-i 
d<lri stasiun automatic tE!rdapat per-bed.,an 
data hujan jam-Jaman 
distribusi hujan, 
ini d~s .. •b<~bkan kar·ena pada per-umusan jam-j.,man dapat dipakai untuk 
kondisi daP.r-ah yany bE>r-beda-heti ... Dalam studi PLTA Besai :lni t.•tap 
di.,m!Jil dari data hujan jam-jaman dari stasiun autom .. tic kar·ena : 
J. Setelah ditoi tunq untuk hidr-ogr-aph banj ir dar-i data 
distribusi hujan stasiu11 automatic d:lbandingkan dengan 
distribusi hujan d•mgan car-a per-umusan m"'nghasilkan d .. bit 
Y•mq lE>b.ih llf'sar-. Kar-"'"" d .. bit banjir an tara 
lfcltu stasiun automatic d"'ngan car-a perumusan yanq tidak 
l.,,-J..,lu b<>sar, muka untuk biaya pemhangunan kon5truksinya 
ti.lfak Jauh berbeda namun tingkat keamanan tP.r-hadap 
\E'b1h terjamin. 
2. l <>bih akur·at karena sesuai dengan keadaan Iapangan 






.. 5.3,5. DEAl"! BANJIR RENCANA 
Pada studi ifli, perhitungan de.bit banjir re.ncana me.ngyunakan 
me.tode. hidrograt satuan sinte.tis Nakayatsu. 
B<>sar·nya debit banjir yang dis .. babkan oll•h satuan sp,.sifik 
curah hujan dinyatakan dengan rumus s,.bagai berikut : 
fl x Ro 
3,6 (0,-3 Tp + To.s) 
<n, Cl> s:o.omo.rto, Hcdrc. 
lo\1' T<>km k, hal ~"'" 
llma~ D"'bit ma><imum 
A • Luas r:atchm,.nt area 
Ro ~ Tinggi r:urah hujan spesi·fik ( 1 mm/jam ) 
Tp = Waktu permulaan banjir· sampai mr.ru:apai pun.:;ak banjir 
To.~ w;oktu puncak baniir sampai dengan waktu pad a saat 
debit ban_j ,i r menyusut sebesar 307. dari debit puncak 
banjir. 
Untuk mendapatkan To,a digunakan rumus-rumus sebagai 
ber·ikut ' 
Tp ~Tg+O,BTr 
To,3 .. C><Tg 
rlimana ' 
t._aq time, yaitu waktu antara hu_ian sampai d .. bit pun.:;ak, 
h<HQanya tergarotung dari panjang sunqai. 
Untuk ' L ) 15 km 
L < 15 km 
An.,l.is"' H.idrolog.i 
0,4 + 0,058 L 
0 " .. L"·' Tg=,,_lA
T, Satuan dari curah hujan, disini diambil 1 jam 
c Suatu koefisien Nakayatsu yang besarnya berkisar 
1,5 sampai 3,5 
L = Panjanq sungai (km). 
Aentuk kurvanya d.lnyatakan sl?bag<>i berikut 
t-1_, I 
,-
r<o - I rrlfl I 





, __ L , . _ _,,,,,,.-'To,]_______,_ 
- oo 
an tara 
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Persamaa" hidragraph S<ltuannya <>dalah sebag<li berikut : 
1. KURVA NAIK 
Untuk 0 < t < Tp 
,_ KURVA TURUN 
"- Untuk T, 
' ' ' 
T, + To,,. 
[ ' - Te ) 
" 
• 0,3 To,• Qmo.~ 
' 
"-
Un tuk (T, + To,3) 
' ' ' 
(Te + To,3 + 
'·' 
To,3) 
rl=0,3( '-"-'f-'",C+',~oc.c'f-'T'"'·""-t,5 To.• ) ' 
c. Urrtuk t > (Tp ~ To,,. • 1,5 To,3) 
[ --''--'-'-T'-l'ci+fo-c'''C''--' ,,,,_,,_ 0, 3 2 To.• ) 
Perhitunqarrnya dapat dilitrat dib.,wah ini : 
diketahui A -- 415 km 2 







o,, + 0,058 
' 





Te • ,, + 0,8 T, 
2,14 + 0,8 
' ' 
2' 94 J<~m , 3 jam 
To,a ~ c >< Tg 
= 2,5 >< 2,14 
5,35 jam 
P~rhitunqan d~bit banjir untuk Ro = 1 mm 
Qmax A < Ro 
,,6 (0,3 lp • To,s ) 
"' 
• 
' 3,6 (0,3 . 2,94 • 5,35) 
0 18,50 m3 /dt 
Dengan knndisi kurva s~bagai b~rikut ' 
1. KUflVA NAIK 
Untuk 0 < t < Tp 
O<t<2,94 
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2. KURVA TURUN 
a. Untuk Tp < t < (Tp +To,'<) 
2,94 < t < 8,29 
0,3 ( 
t - 2,94 
5,35 ) X 18,50 








4 0,788 14,57 
' 
0,629 11,64 





b. Ulltuk (Tp + To,s) ( t < (Tp + To,3 + 1,5 To,a) 
8,2<; < t < 16,32 
Q = ( -'''-='-''~·~9~4~•"--"2","b"8>_ 0,3 8,03 ) X 18,50 




1 1 , 
I i~ I 
~ 
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c:. Untuk t ) (Tp + TOi'< + 1,5 To,H) 
t > 16,32 
[ -'''-=-~'';·~9~9~+'-'""''0"''-0,3 10,70 ) X 18,50 
Hasil pertoitungan ditabelkan sebagai berikut ' 
' 
0, 3~{ ( t-·2' 94+8. 03) /10.70) Q 
" 





20 0,059 1,10 
-
Selanjutnya perhitungan debit banjir dengan cara hidrograpll satuan 
NakayHtsu dapat dilihat pada tabel 3.15. & tabel 3.16 (dari data 
stasiun loujan automatic:) tabel 3.17 & tabel 3.18 (dari 
flerurnusan htd an jam-j a man) serta gambar l1idr·ographnya dapat 
<i~lih<lt pada g"mbar 3.4 & 3.5 (dari data stasiun t1ujan automatic:) 
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SERDASARKAN DATA HUJAN AUTOMATIC. 
!JAR! TABEI 3.15 
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' ' " ' m H1DROGWil : -------- : --------:- - ---: ------. ',. ------: ----- -· : !"3/d\1 
1•3/dt/r.cl j), ~~ ' 16. 19 
' 
J0,0\1 ' J,H 0, !V ' 0 ,14 
' ' ' 
-- '-------- ------·--:-- ----- ------- ------- '--------' ----------
' l. 31' 24. )3 0, O'J D,OO 0,00 o. Ou 0,00 24.n 
i' J4 13•),58 12' 50 0 ,(•0 ,, '00 0' 00 0, 00 151. ,,, 
' 
IUj 32~ 'b) IIUJ I', 71 0, L)[\ 0,00 ·)' 00 4~·8,2~ 
' 
14.01 259,20 190,47 17 ,SO 4 .S:i 0,00 0. ~-) &]7,30 
l! '6l m,OB m,BJ 103,4) 25, \1 0 ,83 o, on 6!1,1: 
1,11 I OC·, 27 18S,l5 I'\, H &3,31 ; . •o 0' 19 57&,09 
) 'l? : J<' •''" 150,41 l ~~' 38 50. ji, H•,95 ! ,•.•3 •oB,33 
' 
; ',, l\10,31 120,13 98' 41 10, 39 8, )l 2, jO l';' & I 
' 
4. 99 86. 77 95 ,84 )1),60 J1 '1~ 6,9S 1, (·~ 104,53 
' ' 
.,, 
,,., 7 o, ]1 &D' ;q !2' ij 20' 15 5, 57 1. 0' m,it 
,, l' 70 !5,82 b~ ,4! '' ,89 10' 54 '. 45 I, 30 214,4' 
1'! ; , :a l!. j) 19. 911 '5. 47 j)' )2 J.jj l' 1)4 WJ,8\ 
" 




i' )6 4! '9il H,36 )3,7\ 11 ,B1 1, 57 Q' JD 136. II· 
" 
2' 83 36. :1 3G, C I 19. D4 11' 03 l' 22 •I, 68 J17,12 
l' I, 75 '1' 13 :-2' 87 "' 01 9, 5 I 1. 91 '· '" 
]M,95 
c: 1. ;' 21, •o 18' 33 21 , lC 8' 19 !,lA (•' 4 j Rl, 53 
" 
: . ',,, :u; 
:4' "' 18' 5' ' .1-' : '12 ' 
,, )b' 08 
,, 
' ''--
1\ ,IIC 22. 3~ 
"' J? 
& , OJ I' 11 0. 33 1>8. ! 7 
.''• , 10 E,H I.,,'! ! '' 63 "-' ]4 
1, ,,, ., , ;a 60' )9 
\! , Rl 1 '. 0~ 4' 79 o,n ,. 
" 
<t.Su 
ll ·"' •,t' 0. 83 0 .. -. 16." 
l' 11 0," <) ' l' U'· 
0' 66 0' j1 0,~3 
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BERDASARKAN nArA HUJAN AUTOMATIC. 
·DAI11 TABEL 3.16 










' ' ' ' ' I ' ' I 
' ' ' 
, , H
" 
L--,---,-,--,-;c-,-;c-,-,--,-c"'--oCTc,c',>IC:1'7 -T ·;,~~-'"'~~~_j , 
' ' " '" " " 
16 \A :ZO 
WAIITU {Iill> 
linalisa flidroloqi 
mEL >.17 ~IDRGG.<APH BAHm ~E~CANA lNlTIHUN 
BmASPmN PERUHUSAN H'L 14 SESUAI lABEL 1.!4 H~L 17 
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1 )7. 4 J 
11~,15 
1 oJ2' 01 
8),7 6 
15' 6l 
06' ~ 7 
~.q' ;6 























2-3 3-4 4-5:5-6; 
5,3 : <,63 
0 
(fl/dt) 
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B .67 
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64 7 ,.I; 
m,n 
137,9; 
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Al-flDASf\RKAN PEHUMUSAN. 
f!AIH T/-\I[El_ 3.1/ 













' ' • " 
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Analisd Hirlrologi 
mEL 3.18 IIIOR%R,1PII 8!~JIR m[~N~ !0 !~HUN 
8ERD~S,\R~AN PER~MUS~N H~l 24 5ESL1~1 mm J.H II~L 17 
---------- ·--------- ··---------- ·------------------- _________________ , ____ _ 
Ull!' : 0 - 1 : : • 2 2 - ' :J-•:4-5:5-o: ~ 
HWROGR~>tt ; -------- '-------- '----
------- : ------· : -------: I n31 !It I 
lo31dti"J : 18,04 7,42 O,l'i 4.14 3,5~ : 3,~6 
-------' 
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DERDASARKAN PERUMUSAN. 
IJARI TABF:L 3.18 
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3.4.l. HUEUNGAN D~ElT S~DIM~N DAN DEBIT ALIRAN 
Eerhuhung tidal< t"!rsedianya data l<ons"'n trasi sedim<>n dalam 
jangka waktu y;;~ng panjang, maka sebagai dasar pendekatan wotuk 
m"nghitung volume angkut"n digunakan data konsentrasi 
sedimen d.ote-i data debit pad a saat pengambilan sample sedimen 
dilakukan (tabel 3.19). Data yang diperlukan tersebut di<>mbil dari 
stasiun peng<>mat Petai. 
Adapc<n dasar persamaan sedim"n adalah " F'erbandingan Jumlah 
sed.imen dengan Jumlah air akan sama dengan perbandingan <ilTUS 
"'"d~men dan <ilrus <ilir d<illam <ilrti bany<ilkny<il volume yang lewat tiap 
satu s .. t-<J<iln wak tu (deb.i t) 
Sehingga l-"' tu k mencari hubungan an tara debit sedim"n 
debit ,-,_)iran digunakan persamaan .,.,bagai berikut ' 
IJs=Qw><C><K (<r_ Na.djce<IJl "'"'"'" .. se, 
PSA, hc>\ '~"' 
dimana 
Qe = llebit sedim.,n (ton/hari) 
Q·.· -- Uebit aliran (m 3 /dt) 
C Konsentra<>i sedimem (mg/l) 
K ~ KoP.fisien o;:;,~tuan {0,0864) 
Hasil rl<>-ri perhitunqan d.,bit sedimen dapat dilihat pad a tabel 
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I IUE<LII\IGAN DEB F 1 •'lL I !1AN 
f1AI~ DE[I] 1- St=.D!MEN 
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Dari label 3.19 dapat dibuat hubungan an tara debit sedimen dan 
deb1t aliran dengan cara pendekatan yaitu c:ara pa"er regresi, yang 
merupakan harga korelasi antara debit aliran dan debit suspended 
load. 
Adapun perumusan power regresi sebagai berikut : 
dimana : 
<Ray I{ LH>sl.ey, wat<>c R<>S<>utces 
engi."""""'S· 1->c.\ '-'76> 
Q~ Dehi t suspended ( ton/hari) 
De· ~ Debit aliran (m3 /dt) 
a - Konstanta regresi 
b Kon.,;tanta regres_t 
Deng"n memasukkan Uata debit aliran maka dipernleh hubung<>n antara 
debit suspendetJ load dan debit al1ran sungai sebagai berikut o 
Q~ = 0,154 
Dengun ha'oil ko.,fisien knrelasi (r) = 0,9. 
C$.4.2 .• JIIMUlH ANGKlJTAN SE'OIMEN 
ANRKU TAN SUSPENDED LDflD 
Dengan memasukkan dat.a rata-rata tahunan ked a lam 
fH?rsa•na<>n power r·P.gresi didapatkan debit allgkutan suspended load 
lama kejadian yakni tahun, dijumlahkan 
ke"'ud1an dihuat ratd-ratanya didapatkan angkutan suspend.,d load 
r·dL::t·-rala tahunan. 
,._ 
L6'U8'1"'i'i:~ 'll•'· . .'.u"l7' 
8°1"99C"L·;: 
~,~"SU'i'"t-J~. 
G<·" i><)L" \>I; 
G6 'L;::B. v>. 
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Angkutan suspended load rata-rata per tahun : 
lola! sedimen 
:<: tahu;-; 




Dalam mE?mperhi tunqkan angkutan 
dibanrlingkan anykutan suspended load, maka 
load lebih sulit 
untuk memi-Jermudah 
d.i.Qunakan prosontase dari suspenU~ed load seo<ua~ label Barl«nd 
Maddock. Diman« tabel ter·sebut berdasarkan konsentr·asi suspended 
J.oad, J<=nis 
luad. 









! ooo - /500 
Tilly 




da.sar s<.mqai material 5uspended 
TABEL HARLAND DAN MADDOCK 
Jenis Material Jenis Material % 
'"" 
Load 








k~>rikil, batu, clay, silt 
' " 
- 12Z 
<:lay sediklt pasir 
p<>.SlF sam a Oengan Oeo b - 35Z 
load 








P"-Sir s<~ma dengan 
""" ' 
- >2 % 
loaO 
kPrikil, batu, <:lay, silt + 2 - BZ 






Oenyan mellhat konsentrasi suspended load yang terjadi sebesar- 80 
mg/l (30,19 ppm) tabed Bar land Maddock, maka dapat 
ditentukan jon is konsentn•si suspended load rendah 
(30,19 ppm) Sehingga bo,.ar pr-osentase bed load terC1adap suspended 
load addlah 5 - 12%. 
AngktJtan t.><?d load = 12% x suspended load 
~ 12% ~ 37620,07 
4514,41 ton/U1 
Jadi jumlah angkutan .,edimen total adalah jumlah 
"'uspend .. d load load. Jumlah angkutan 
sebesar- 37620,07 ton/th 
4514,41 ton/lh. 
Jadi total angkutan sedimen 
jumlah angkutan 
37620,07 + 4514,41 
= 42134,48 ton/th. 
3.4.3. PENGENDAPAN SEDlMEN PADA DAM 




load m"upun lled lo<><J, maka untuk m•mgetahui jumlah sedimen 
mengenddp pada dam har·us 
e f f i sien=.1nya. 
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!1ENENEUKAN RAPAT f'IASSII 
Menentukan rapat massa sedimen selama T tahun (T t_h) ' 
dalam lldl ini dipakai perumusdn dari " Koelzer 
(1')~3) 
dimana 
yang memperkirakan rapat massa di dam sebagai berikut : 
<Ir. llo.mb"-"9" So<>Jo.dc, Oipl t<E 
S<>d•ment Tra,-,sport, hal 2~) 
T Waktu (tahun) 
B ~ Koefisiero konsolida<>i 
JarJJ 
fatal 
Ra~at massa mula-mula diambj) harganya setelah 1 tahun 
kon<>ol j dasi, untuk operasi waduk " keadaan "ormdl suatu 
penurunan wacluk sedang "p 
M 







massa setelah 50 tahun adalah 
SPfl i '""'" 
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" 1, 26145 ton/m . 
Anal1sa lhdrologi 
TRAP EF151EN5I 
Yang dimaksud dengan trap efisiensi adalah perbandingan 
antara hanyaknya sedimen yang diendapkan <lengan total sedimen 
inflow. Untuk kepentingan 1n1 digunakan kurva yany dibuat olEh 
" qunnar brune " pada gambar 3.0 yaitu kurva hubungan an tara 
trrtp odisi•msi waduk dengan perband.ingan kapasi tas 
inflow. 
Kapa,;,ila" Reservoat· = 0,619 10"' 
Jo\llow rata-rata tahunan = 24,3 m3 /dt 
" m 
,lad;. volume tnflaw selrtma l t<>hun = 24,3 >< 365 >< 24 >< 3600 
\.af1asily ir1f\o0< ratio 
= 766.3248.000 





OarJ gr;,fik reservoar trap efisiensi diperoleh sedimen 
( <;edioneo' l lr·apped) sebesar 0,1 'l .
t<>rtangkap 
• JacH vcolt"n .. sedimen ,.,.}.,rna 50 trthun = 0,001 >< 33401,62 ><50 
1670,08 m3 
= 0,0017 10" " m 
KPmudiarl dari grafik lenykung kapasitoils didapat elevasi .,_ 714,36 m. 
An<>.l.isa H;idralog.i - >2 
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BAB IV 
STUDI PRA PERENCANAAN PL T A 
4.1. DEBIT DASAR PEMBANGKITAN 
Debit d!.sar- pembangkitan adalah debit y;;tng diper-hitungkan 
dapat d1lepas dalam pengoper-asian suatu PLTA sepanjang tahun. 
Pada PLTA Besai jn:l <lirencanakan mampu dioperasikan untuk mE!m .. nuhi 
beban pur1cak, seh:lngga d"'bit dasar pembangkiti>nnya adalah debit 
andalar1 maximum. 





lip fleb:lt andalan maximum" debit pembangk:ltan 
Qa = Deb:lt andalan 
LF Load faktor 
perbandingan "fltara beban rata-rata dan beban ma><imum 
dalam waktu tertentu 
c------------
Polembor~g " 
Peak load 38.5MW 










T on1 ung ~araa:J ,_0 
PeaK locd :4 7 MW 
Load focror : 61_4 % 






Bengkulu ' 0 
Peak load 5 .0 8 MW 
0 
Locd foeTor. 56_5 % ' 









" " " 
0 
" " " 
_]] 
' ' ' 
' " " " 
Don<>s survey PLN 




























' ' 0 0 
" " " 
GAMBAR 4. 1. 
KURVA BEBAN 
Studi pra p~r~nca.naan PL Tfl - 2 
Untuk PLTA Eesai, pemilihan karakteristik be ban tergantung 
pada data waktu-~aktu seb8lumnya. Dari gambar 4 • 1 • PLTA Be sa i 
direncanakan untuk mendukung b"han puncak selama 5 jam llarga 
load faktor = 0,6. 
Seh1ngga debit dasar pembangkitan 10,2 I 0,6 ~ 17 m3/dt. 
4.2. LENGKUNG KAPASITAS DAN LUAS DAERAH GENANGAN 
Lengkung kapasitas lengkung genangan ~aduk- m"rupakan 
bagian yang penting dalam perencanaan suatu 
"'"'duk. Lengkung ini 
merupak8n grafik hubungan antar8 elevasi daer8h 
volume da.,rah g~nangan pad a tersebut. elev"-si 
dasar diambil dasar sungai (rivErbed) di t .. mpat rencana as dam. 
Lengkung luas - elevasi diperoleh dengan cara mengukur luas 
yang diap1t oleh tiap-tiap garis kontour didalam kP.dudukan waduk 
tersebut dengar1 planimeter. Dari lengkung luas - eleva<>:> terse but 
dapat diperoleC1 lengkung kapasitas tampungan yang dihitung 
dengan menggunakan rumus sebagai berikut : 
v~ = E 
' 
d1mana 
(h~-- h'.-1) (A~+ A~.-1) 
' 
Vn Volume tampunga.n pada elEV8Si n 
h~ Tinygi genangan piHla elevasi n 
he.-• Tinggi g<=nangan pada el.,va.si n-1 
·----~------
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An ~ Luas daerah genangan pada elevasi n 
An-< ~ Luas da.,rah genanga.n pada. P.levasi n-• 
Hasil pP.rllitungan dapat dilihat pada tab .. l 4.1. 
!ABEL 4.1. Hubunqan antara luas dan ~si tampunqan 
dengan elevasi (data dari dinas survey PLN) 
ELEVASJ AREA VOLUME 
( m) ( l<m2 ) {106 m 3 ) 
'713 0,001 0,000 
"' 
0,001 0,001 
m 0,008 0,006 
H6 0,010 O,Ol5 
717 0,015 0,028 
ns 0,031 0,054 
7>9 0,107 0,126 
no 0,224 0,291 
721 0,431 0,619 
722 0,731 1,200 
n3 0,890 2,010 
"' 
1,075 2,992 
125 1,231 4,145 
Kemudldn dari data ter·sebut dibuat gr<>fil< 5E!pP.rti ditunjul<l<an pada 
gambar- 4.2. 
-·-. 
LUAS GENANGAN CKM2) 
'" 
c, c; 014 
,,. . .. 
------ o, 
'"ti - - T- .---. -- I " 
?1.3 ~- _ _ . tl ~:==;-:· c~~':-- -----_j~- 725 -~-- -- 17-t<t 
,__ ~ --+-·- I . I +7'3 
IT- ·-----+-~ 
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7n 7<' 
liS I 1<' 
l iof 71-t 
71"'.0 '1 
0 1 ::l. 3 t "' • 
VOLUME GENANGAN (10 6 M3) 
GAMBAR 4.2 GRAFIK LENGKUNG KAPASITAS DAN LUAS 
Studi pra. pertii!ncanaa.n PL TA - 4 
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4.3. PENENfUAN TINGGI MUKA AIR OPERASI 
4.3.\. INTAKE DAM 
Ttnqgi <>mbang untuk tipe run of riv .. r diren.:;anakan setinqgi 
elevasi sedimen yaitu "- 714,36. Jadi tinqgi ambang pada PLTA 8F>sai 
ini dda\ah 714,36 - 713 = 1,36 m 
• 






Ch,vasi mukd air operas.i minimum adalah suatu tinggi muka air 
di waduk yaflq diangg;;op sebagai batas minimum 
untuk pengopeFasian '>istem P"'mbangkit listrik. Elevasi muka 
mtnimum 11li dilentukan dengan persamaan 
diman.._ ' 
RL Elevasi riverbed 
~' Tinqgi amb<~ng 
Q ~ Debit pembangki b•n 
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sel1ingga el,.vasi muka air minimum op .. r.,sJ. (MOL) : 
MOL "' 713 + 1,36 + {17/2) 0 '" 
"' + 717,28 m 
EIEvasi muka a~r ap .. rao;i tertinggi ditE'ntukan dar~ 
muka .~; r minimum di tam bah deng"'n volume tampungan hari<m. 
E'l@vasi 
Apabila 
bendunq akan digunakan untuk mendukung beban puncak, maku : 
BRsar ka~asitas tampung.,n 
d"imana 
Qp ~ Debit pembanykitan 
Qa Debit andalan 
lip " Waktu puncak 
-- :<'4 X LF ~ 24 X 0,6 
SPhinqga : 
URSdr kapasitas tampungan 







10" m a 
Volume FSL Volllme MOL + val. tampungan 
<Hmana 
Volume MOL pada Pleva~i + 717,28 "' 0,035 
sehingga volume FSL = 0,035 106 + o,353 10" 






Dengan meflggunakan lengkung kapasitas waduk (gambar 4.2) diperol"h 
elevasi muka air operasi t.ertinggi (FSL) = + 720,30 m 
-·-----
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PERHITUNGAN DIMENSI PlNTU DENGAN NENGSUNAKAN RUMUS DARI !JUKU 
DESIGN CRITERIA AND COST EST/NATE FOR 3 11 ~ SCREENING EVALUATION. 
dimana 
maka 
GH = FSL (RL + P) 
GW 1,5 ~ GH 
N = (RW/GW + l) 
G" " Tinggi pintu 








bendung ( m) 
" 




RR Lebar sungai ( m) 
ma><imum 
GH 720,30 - (713 + 1,36) = 5,94 m ~ 6 m 
GW = 1,5 x 6 = 9 m 
N = (25/9 + 1) = 4 
STILL INS BASIN 
Untuk menjaga scouring did..,sar sungai pada waktu banjir, mal<a 
pada bagian down stream bendung diberi perlindungan dari apron 
be ton. Untuk menentukan panjang perlindungan dasnr 
digunakan perhitungan panja"g lono:atan 
energi SEbagai berikut : 
hidrolis sebagai peredam 
Studi pra perenr:anaan PL TA 7 
CB 
'.' "' 
"' '" ' 





B ( H • H -
"' 
- HFll"'2 
HF ~ 0,02 x w (w/H + J) 
dimana ; 
LB • Panjang stilling basin (ml 
f-h = Tinggi a1r sebelum loncatan (rn) 
H' = Tinggi .:nr setelah lonc:atan (m) 
Q Debit per unit panjang = Q/L 
w = Tinggi jatuh (selisih elevasi crest mercu dengan elevasi 
still1ng basin) 
H Tinggi air didtas mercu (m) 
HF = Kehilangan tinggi (m) 
F, Eilangan Frou<l = Vi/(g x H<l'"z 
maka 
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HF 0,02 x 2 (2/5,57 + 1) = 0,05 m 
"' 
22,3 
(2 X 9,8 X (2 + 5,57 <n - l·h - 0,05)) 
= 2, Hl m 
F, (1004,07/45x2,18)/(9,8 x 2,18)'/2 = 2,2 
H2 = 2,18 X ((1 + 8 x 2,22 )</2- 1)/2 = 5,8 m 
LB 4,5 X 5,8 = 26m 
dengan angka keamanan 1, 25 maka panj ang apron 26 X 1,25 
CHEK TERHADAP EROS! BAWAH TANAH (PIPING) 
L = ZLv + 1/3 LLh > Cl x H 
dim.o.na 
l:Lv - Jumlah panJang v"'rtikal (m) 
ELh = Jumlah panjang horisontal (m) 
= 32,5 m 
Cl Koefisien lane (untuk pasir halus Cl = 7) 
maka 
H El"'da tinggi muka air max down st..- .. am dan up stredm 
ben dung ( m) 
L = 21 + 1/3 x 54,50 = 
Cl X H ~ 7 x 2 = 14 m 
39,20m}L 
Cl x H 
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T<::>ori Bligh's 
L = <:Lv + LLh > Cb x H 
l:Lv = Jumlal' panjang vertikal (m) 
l:Lh = Jumlah panjang horisontal (m) 
Cb Koefisien Bligh"s (untuk pasir halus Cb = 15) 
H B"'d" tinggi muka oir maximum down strEOam dan up strP.,,m 
bendung (m) 
maka ' 
L = 21 + 54,50 w 75,50 m } L ' 
/ Cb x H 
r-b X H = 15 X 2 = 30 m 
Dari kedua hasil perhitungan tEOrs,.but, 
rembesan bendung aman terhadap piping. 
PENGOPERASIAN PINTU 
Pada studi ini akan disinggung sedikit masalah pengoperasian 
pintu, sedangkan untuk detailnya dibahas pada studi berikulnya. 
Untuk mengetahui tinggi bukaan pintu pada intake 
digunakan persamaan debit dori buku K.G. Ranga Raju hal 265, 
yai tu ' 
q=Cd . .,/:zgt.H 





0 o .. bi t persatuan lebar (m3/dt/m' 
co Koefisien debit 
• Tinqgi bukaan pintu 
' 








Hz ~ KeL!alam.;n .~ir di hulu 
Pada penqoperasian pintu ini, tidak semua pintu buka kecu<>li 
dalam keadaan banjir. Sebagai contoh 
Untuk debit minimum pada surrgai Besai ~ 18,6 m 0 /r.Jt, maka 
hanya 1 pintu yang dibuka sedanq yang lainnya ditutup. 
Tinggi bukaan pintu di hi tung dengan cara sebaqai berikut 
Q , ~ 18,6 m /dt h=1,25m 
"' 
= 720,30 - 713 
AH ~ 7,3- 1,25 ~ 6,05 
= Cd j, 6,05 c 
Q 10,89 Cd • c 
merlC::ar·i harga Cd dengar1 cara coba-coba, a - 0,32 m 
a/H1 = 0,3217,3 ~ 0,05 dengan melihat grafik 
harga Cd = 0,59, mak"-
Q = 10,89 0,59 
, 
18,5 m /dt 
0,32 
4. 3. diL!apat 
Jadi untuk debit mlnimum (18,6 ' m/dt), pintu dibuka 1 buah 
selinggl 0,32 m. 
Untuk debit rata-rata~ 24,3 m3 /dt, hanya 2 pintu yang 
dibuka sedarud y"ng laln ditutup. 
Tinygi bwkaan pintu : 









. •• 9' 8' . >,e . •• 
" 
10,66 Cd . 0 
' 
dengan coba-coba d ~ 0,22 m 
a/H, = 0,221"1,3 = 0,03 dari grafik 4.3 didapat Cd 
maka 
Q = 10,66 . 0,58 . 0,22 . 18 
24,48 m3/dt 
Jadl untuk debit rata-rata (24,3 ' m /dt), 




Untuk debit maxim\lm = ' 34,8 m /dt, hanya 2 pintu yang dibuka 
o.edangkan yang lainnya ditutup. 
TJnggi bukaan pintu : 
" -

















dengan coba ·coba a = 0,32 m 
a/Ht ~ 0,32/7,3 = 0,04 dari g..-.,.tik 4.3. d~dapat Cd 
Q = 10,28 . 0,59 . 0,32 . 18 
34,94 mg/dt 
Jadi untuk debit rata-rata (34,8 
huah setif1<J'Jl 0,37 m. 
' m/dt), 
o. 10 c Roiarotnarn (Aiican bebasl 
• Rapleatr>am (AI ~tar> terendam)) 
~-50~-'-
pin tu 
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Untuk debit banjl.r dP.ngan per.iode ulang tahun 
(0 = 1004,07 m3 /dtl, maka pintu dibuka semua. 
Untuk mP.mper-kir-akan tinggi muka air diatqs ambang dilakukan 
per-hitungan flood routing. 
Sebelum m<>nghitung routing, dihitung dulu outflow (rating 
curve) pelimpah dcngan persamaan ; 
dimana ; 
Q = Debit outflow 
C = Koefisien pelimpah yang tergantung dari P/ho 
dan kemiringan depan ambang (gambar 4.4) 
dimana P = 1,36 dan kemiringan depan vertika1. 
L = Panjang pelimpah (36 m) 
H = Tinggi reservoar diatas mercu (=ho) 
Perhitungan rating curve pelimpah disajikan pada tabel 4.2. 
Kemudian dasa.- perhitungan dari flood routing ~enggunakan 
buku Engineer-ing Hydrology hal 237 sebagai berikut 
dimana 
• 
I = Inflow 




t.t = Interval waktu 
l Qz2 t.t } (pers. 4-1) 
Studi pr<> pe>renca.naan I'L Til 
_, 
Untuk perhitungan praktis bisa dilakukan dRngan car a 
gratis seba~ni berikut 
qratik lengkung kapasitas (garnbar 4-2) 
perhitun<J«n rnting curve ( tabel 4. 2) dihitunq hnrga 
[s • c 2 llt) 
""" 
digarnbarkan grafiknya 
elevasi (gam bar 4- 5) . 
2. Pad a qambar yang sam a dilukiskan kurva debit outflow 
terhadap elevasi 0 ~ Q(h). 
3. Harga-harqa sloraqe (5), elevasi (h), outflow 
'" 
pada awal routing telah diketahui. Untuk waktu awal 
harga [ ";"] t.t dan harga dik<ot.ahui 
dar1 d<mgan pers.ama"n harga • bisa 
dis<el<:>saikan. 
4. Elevas1 muka air yang berhubungan dengan (sz + 
dapat dit.mtukan dari gambar grafik perhitumJan 
__E_:o_2 "'t ) 
langkah 
pertama (1) diatas. Outflow pad a akhir . .:'>t dap;ot 
ditPmukan dari grafik perhitungan langkah kedua (2). 
,_ Dengan menguranqkan 
"' 
M dari (s, "' M J akan • 2 
member· i kan harga (s c M J 1 untuk harga awal 2 pad a 
tahap wak tu M berikutnya. 
0- Pros.,.dur diulangi denqan P"'nambahan tahap wak tu 
"' 
sampai seluruh inflow hydrograph. 
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T>ng~l air diatas ambanq = £1. muka aAr- El ambang 
"' 719,93 714,36 
5, 57 m 
-----·--------
- 11-
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4.3.2. INTAKE 
Intake adalah bangunan untuk memasukkan dE!bit <ur, yang 
kemudian dial~rkan ke waterway. Ada 2 macam type intake, yaitu 
1. Intake d<?ngan type t,.kanan (pressure type) yang djbangun 
lerrisah dam at«u menjadi 'o.atu deng"n d«m. 
2. Intake dengan type tanp« tekanan (non pressure) yang 
rl•hanQU<l terplsah dengan dam, biasanya dipakai pada l>Entuk 
renyadapan langsung (run of river) dan beberapa bentuk dam 
dimand 1-Jerubahan linggi air di dam tidak besar. 
Untuk PLTA Besai dipilil1 bE'ntuk intake denga" typ<> 
tekanan. Sedang elevasi intake ditetapkan pad a elevasi 
ditambrth 1/3 diameter intake. 
Diameter lubang intake dihitung dengan rumus 
" v 
dengan mengambil kecepatan di intake s<?besar 1,5 
pembangkitan ' m /dt, maka 
17,0 
" 1,5 
D 3,80 m 
Jadl diam.,.ter lntak"' adalah 3,8 m, dan el.,va5i 
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4.4. PERHITUNGAN DIMENSI WATERWAY 
4.4.1. HEnD RACE 
Head race adaldh bagian d<~ri waterway yang terletak dian tara 
intake dan <>urge tank. Ada 3 macam type head race, yaitu : 
1. Head r<~ce terowongan dengan tekanan (head race tunn<>l 
1-)ressure type). 
Type ;,..;: umumny" digunakan untuk semua typE! PLTA dE!ngan 
rf'servoar r1an kadang-kadang rHgunakan juga untuk beberapa 
type PLTA aliran langsung. 
2. Htead race terowongan tanpa tekanan (head r·ac., tunnel non 
ror·essure type). 
Type ini dip.,runtukkan ba<:Ji PLTA ali ran langsung, 
menggunakan tProwongan (tunnel) pad a knndisi geolcgi yang 
L>aik • 
. 1. HEad race padn yalian salur·an terbuka (head race channf'l 
exc<~vatted open channel). 
Type ini umumnya diqunakan untuk PLlA aliran langsung Y<HI<;J 
l<Jf1<Jqra.finya sepanjang watE!rway meru1-1akan dataran 
penggunaa" tunnel kurang menguntungkan. 
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Berdasarkan rencana Iokasi dam PLTA Besai, kondisi topografi 
head <>kan diletakkr.tn me...-upakan daerah pe...-bukitan. Da...-i 
pertimllangan tersebut, head yang dipilih adalah type 
tunnel/terowongan yanq menembu~ buki t sampai pad a tempat surge 
tank. 1-'anj ancl head tunnel dip.,rkirakan dari potongan 
memanJ any, yai tu 5000 m .~tau 
' 
km. Menqingat letaknya didalam 
tan.>h, head race tunnel ini akan sulit dikontr·ol dan mendapat 
pengar-ulo rhri tanalo sek.itarnya. Untuk itu dipilih head race tunnel 
dari bal1an be ton bertulang. 
Untuk meruentukan diameter h.,;HI racp tunnPl yang diperkirak<>n 
demgan menqgunakan nomus dari buku " 
t"st~matP Tor :f?d ScrPPn.inq EvaluatJ.on 
DTP J ,05 >< Qp0 "372 
ohmana ' 
Design 
" • y<>it.u 
IJTP Dirimo>ter dalam hf.'ad race tunnel (m) 
[l Debit pembangkitan (m 3 /dt) 
Untuk Pl_rA Besai, 1,05 >< 
3,00 m 
,)adi diameter hend race tunnel adalah 3,0 m 
Criteria 
' 
kemulliun dihilunq kecepatan air yang lewat head race tunnEl ' 
17 ,o 
.t/4 IT (3,0) 2 
2,40 m/dt 
Co,;t 
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1-1 ~ Tinggi jatuh l<olor 
FSL - lWL ~ • 720,30 - 466,9 ~ 253,40 m 
Vo = Ke<::<>patan ali..-an pada head ra<:"' tunnel (2,40 m/<.ll) 
hie = Kehilangan ti.,ggi pada pemasukan sampai k" sun;w tank 
--------
' 
--- .. -- - - ct-: 
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KEH!LANGilN riNGGI Df'IRJ INTilKE SllNPAI SURGE TANK 
A. KEHlLANGAN PADA TRASH RACK 
h• = h 
dimana ' 
ft Koefisien kehilangan tinggi 
'P (s/b) 4/a sin r 
'P = 1,73 untuk bentuk P'"nampang batanq bulat 
s = lebal batHnq (1,2 em) 
b Jar<>k antar<> batanq (7,5 em) 
1,73 4/3 . 0 (1 02/7,5) SHl 60 
= o, 13 
h• = 0,13 
? • 9,8 
= 0,015 m 
B. Kf:.tliLANI.iAN T 1 NGGI PADA PEMASUKAN INTAKE 
hz = fz 
dimalla : 
f~ Knefisif:'n I.Jentuk P"m<>sukan 
0,10 untuk b•mtuk linqkaran 
V Keccepatan pada intake 
"' 
0,10 
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f3 ~ Ko~>fisi<?n yang h•rgantung berotuk pemasukan 
• 0,1 untuk b<?ntuk lingkar·an 
V Kecepatan rata-rata pada head rae .. tunnel 
h~ = 0,10 2 40
2 
~:f'''' . 2 . 9,8 
= 0,03 m 




f" = Koefisi .. n geseran = 124,5 . 
o'-/9 
n angka kekasaran mann~ng (0,014) 
D diameter pipa head rar.e 
~ 0,018 
V KP.cepa tan pad a head rao:oe 
L - Panja11g pipa head race 
h« = 0,018 5000 3,0 
= 8,816 m 
'2 • 9,8 
5tud.i pr<l perE"ncanaan PLTA 
,Jadi total kehilangan tinggi (energi) dari p"'masukan sampai 
tank adalah l1fc = ht + hz + hs + h~ 
0,015 + 0,011 + 0,030 + 8,816 
8,872 m 
Sehir1yg.;~ 
2 9,8 - """''f5000 7. 07 8,872 ( 253,40 8,872 
' m = 4,79 
4,19 = 1/4" 0 2 
Omen a 2,47 m 
Per'syar at.1n diameter surge tank adalah an tara Omin sampa1 
(2,5 m S'lmpa1 12m), Diambil dianoeter surge tank = 8 m 
Untuk 
"""' '"" luk an kenaikan muka <1kibat 
digunakc<n perumusao1 sebagai b"'rikut 
dimana 
Z'""~ Kenaikan muka air pad<> surg., tank 
Vo = Kecepat.an air pada h.,ad race tunn.,l 
Panjang head rae:., tunnPl 
AT " Lurts penampang pipa head rae" tunnel 
A" Luas f'<!nampang surqe t_ank 
t/4 " (8)
2 





Studi pra perenr::,;ma<"n PL 1 A - 2o 
Zmc.X ~ 2,40 h ----. 5000 . 7,07 9,8 50,27 
"' 20,33 m 
4. 4. 3. PENSTOCK 
Pen5tor::k ~dalah pipa tekan yang menghubungkan turbin dengan 
<>u..-qe tank. Ap.,.bila turbin lebih dari satu, disarankan pula 
p<mstock <>esu_,i denqan banyaknya turbin a tau penstock digunakan 
Ur1tuk lebih da..-i satu tu..-bin yang ben;.~bang di dekat power plant. 
Penstock terletak disep.,.nJang temp_,t yang te..-pendek an tara 
surgR tank dan tu..-bin, yang tergantung dari kondisi topografi, 
geoloqi yang baik dan longso..-an tid_,k munqkin t"-r Jadi. Penstock 
p.u1a umumnya terd(ri dari pip a haJ_,, be ton a tau komi.Jinasi 
keduanya. Ada 3 macam penstock, ya1tu : 
l. Terowongan tekan miring d<>ngan pip_, pesat baj_, didalamnya 
2. Pipa pesat rJiluar dari bahan baja atau bE!ton 
3. P>.pa pesat heton bertulang 
M~ngingat kondisi topografi PLTA s .. sai, maka p>.pa 
dipil>.rl lipe terowon<;Jan tekan mir-ing 
Panj<>ng penstock dip,.rkirakan L 842, tB 
---------------------
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terdiri dnri bagian atas horisontal sepanjang 20,00 m dari surg,. 
lank, bayian yang miring sepanJang 292,18 dan bag ian bawah 
horisont.-.1 k,.arah turbin sepanJang 530,00 m. 
Diameter f.H>nsto<::k dihitung ber·dasarkan rumus dari buku " iJE'sign 
Cr.iter.ia and Co!>t Estimate- for .-/~<1 SCTE'E'n.ing Evaluat.ion " • yai tu 
0IA.P ~ 0,733 >< Qp0 '396 
• 
untuk Ho > 200 m 
dimana ' 
UIAP ~ Diameter dalam penstock (m) 
~ Debit pembangkitan • Cm /dt) 
Ho Ti.,ggi jatuh ,.f,.ktif (m) 
untuk PL1A Be<;<li 
" 0 "3' <"",0>0,396 uiA~ = •' .> K -'-' 
= 2,25 m 
,J<>di <.liam,.ter penstoc:k ~ 2,25 m, untuk bag ian bawah m,.ndekati 
no2zle diamRt,.r penstock b,.rvariasi d<1ri 2,25 sampai 1,3 m. 
K~>o:;epatan air pacta pipa pesat tlih.itung s .. bag;oi ber·ikut ' 
17,0 
"' A 
1/4 " (2,75) 2 
= 4,28 m/dt 
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KEHILANGt:IN TINGGI SU!?GE TANK SAHPAI OUTLET 
A. KfoiHLANGAN TINGGI PADA PEMASUKAN PIPA PESAT 
dlmana ; 
Koetisien kE'hilangan tinggi yang tergantung 
bentuk pem<>sukan 
0,1 untuk b~ntuk lingknran 
V ~ keceprttan rata-rata pada pipa pesat 
h• ~ O,l 2 • 9,8 
= 0,093 m 
B. KEIIlLANGAN TINGGI AKIBAT PENYEMPITAN 
hz ~ fz 
d>mana 









1/4 IT (1,3) 2 
1/4 " (2,252 ) 




[ _2,~5 - ',3 
•cc ,, 40 
'" 
m< 
) - ,o ,. 
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berdasarkan gambar 4.6. dengan harga A!/Az dan 
e didapat fz ~0.001 
V ~ Kecepatan pada penstock 
4 28 2 
' 0,001 2 • 9,8 
~ 0,001 m 
C. KEHIU\NGAN TlNGGI AKIBAT BELOKAN 
lhhitung berdasarkan rumus Anderson - Straub 
h3 ~ fb! . fb2 v' 2, 
rJ.imana : 
maku : 
fb• ~ 0,131 + 0,1632 (D/r) 7"' 2 
fbz {e/90) 1.'2 
~ sudut dalam belokan 
r· jari-jari lengkung belok""n 
D diam .. ter pipa pesat 
V ~ Ker::epatan pipa P"'Sat 
fbi 0,131 + 0,1632 (2,25/3,6) 7"'2 
o, 162 
•n ~ (115/90) ~ 0,707 




2 - 9,8 J 
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D. KEHILANGf\N TINGGI AKIBAT GESERAN 
dimana 
Untuk 




124,5 . ' 
" 
n = pipa baja (0,012) 
L Panjang pipa pesat 
D = Diarn .. ter· pipa pesat 
V = Kec:epatan pad~ pipa pesat 

















124,5 ' • 0,012 
0,014 










4,12 0 0 m 






0 4,66 + 4,12 
0 8,78 m 
----
--------
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J~di total kehilangan tinggi d~ri surge tank samp~~ outlet 
y~i tu : hf< = h• + h2 + ha + h4 
= 0,093 + 0,001 + 0,214 + 8,78 
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GAMBAR 4.6. GRAFIK KOEFISIEN KEHILANGAN TINGGI 
AK!BAT PENYEMPITAN 
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4.5. POWER HOUSE DAN JENIS TURBIN 
Power house a<.lalal1 sualu bangunan beton bertulang, 
terclir i Llari bangunan llf'pe>r struktur di.>tas muka tanah dan <>ub 
c;truktur yang termasuk perlenykapan ponda51 dibawah tanah. 
house pada Pl_TA Besai dipilih tipe semi under ground, tEOr!etak 
dika.ki bukit pada tebing sebelah kiri sungai Desai 
kira-kira 6 km di hilir dam site. Ukuran bangunan darJ volumenya 
terga"turJg pad<>. jumlah unit turbill yang terpasang. 
Dalam penent.lJ.~n Jen1S turbin yang akan digunakan untuk 
pRmb<ongk i tan tenaga !istrik pad,• studi pend<ohuluan 
berdasar·kan jatuh atau head dari turbin, se<Jangkan 
deta~lnya dibahas pad,-. studi berikutnya. 
KLASlFIKASI TUnBIN BERDASARKAN TINGGI JATUH 
I 
KATAGORI F''NGG' JATUH JENIS TURBIN Co• head Propeller ' ' - w • 





H1gh head 000 - 1800 • P"l ton 
PLTA Besai mempunyai tinggi jatuh brutto sekitar 2S3,40m, dari 
label diatas jenis turbin yang dip<okai adalah tipe Francis. 
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4. 6. PEHHI TUNRAN PHUDUKS I DAYA DAN EN ERG I 
Daya yang akan dihasilkan oleh suatu pembangkit listrik 
tenaqa air diperllitungkan denyan per.samaan : 
P~9,8r)QH 
tJimana : 
P Daya yang dihasilkan oleh pembangkit listrik (KW) 
l") Efisi.,ns.i Generator dan turbin (0,80 - 0,85) 
Q ~ Debit yang melalui turbin (m3 /dt) 
H Tinggi jatuh effektif (m) 
Untuk f'LTA Eesa.i : 
tinggi jatuh effektif = FSL - TWL - h·f 
tJimana hf = k"hilangan tinggi total pada waterway 
llfo + hh + 107. (hfo + llh) 
= 8,872 + 9,088 + lOY. (8,872 + 9,088) 
= 19,76 m 
t1nqgi jatull "ffektif 720,3- 466,9- 19,76 
= 233,64 m 
I.Otisien~i. (l")) = 0,84 




(( ..... . 
c;,, .~ 
', > - -
- ---- -
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Et Energi total 
E., Energi primer/tahun<>n 
Es Energi sekunder· 
~ = Probabilitas keberhasilan (20 - 501.) 
l"] • Hnat .Qa 8760 9,R 












171,85 • 0,3 - 114,57 
206,22 GWH 
Oo) 8760 
(17,0 - 10,2) 
-
8760 




Dalam studi pendahuluan PLTA Besai un, selain m .. ng<:malisa 
secara teknis dan berapa besar kapasitas yang dapnt 
1-'erlu jugn diadakan analisa ekonomi. 
dibangki tkan, 
Denyan aoJanya analisa ekonomi :~.n:J. dapat dilihat apakah pr-oyek 
ter-sebut layak dibangun. Untuk mengetahuinya 
jenJs-jenis pekerjaan yang tiap jenisnya 
tpr-send:~.t-;__ 
Da.Iam per-hi tunqan ana lisa ekonomi ini 









k"'LLntung<~n yang diha,.-apkan dengan besar biaya yang 
pembangunan pn>yek. 
dipakai un tuk 
··-·-·----------------
5.2. PERHITUNGAN BIAYA PEMBANGUNAN 
Biaya p~mbangunan adalah merupakan biaya konstruksi yang 
digunakan dalam suatu pPmbangunan proyek pembangkit listr-ik tlonaga 
(PLTA). Biaya konstruksi pad a studi pendahuluan ini, 
diperkirakan dengan membandingkan harga satuan dari 
PLTA yang ada di Indonesia. 
proyek-proyek 
Hubungan ant.ara biaya konstruksi pad a tiap unit konstruksi 
dinyatakan dalam rumus-rumus reg resJ. dari literature Kriteria 
Perencanaan PL T4 FeasebiJity Study sebagai 
b.,rikut : (keterangan semua cost dalam satuan US $) 
1. Bendung Hun of Riv .. r/weir. 




Biaya konstruksi b.,ndungan 
Volume be ton 
Sehingga CWR = 1200 x 8900°""" 
.. us$ 6,78 to" 
2. Intake. 
= 8900 
CIP = 300 x lOa x (D . Qp/2) 0 '"1 
dimana : 
CIP = Biaya konstruksi intake 
D = Diameter intake (m) 
' m 
0~ Debit pembangkitan puncak ( m"ldt) 
Anal is .. ekonomi -3 





CIP ~ 300 >< 109 x (3,8 x 17/2) 0 ' 5 ' 
~ us"' 1,77 106 
3. Pipa 'Jekan (HE>adrac., Tunn<>l) 
CHT ~ 710 x DHT'·" x LHT x N 
Uimana : 
Biaya konstruksi hE>adrac<> 
DHT = Diam<>ter pipa (m) 
L.HT = Panja11g p~pa (m) 
N ~ Jumlah pipa 
<Jengan DHT ~ 3m, LHT = 5000 m, dan N 
710 X 3 1'" >< 5000 >< 1 
~ us $ 18,45 106 
4. Lmgki PemJat"r (Surgetank) 
1, maka ' 
CST = 7,2 >< 10" >< (GIP x V4 0 <><> (Ha + LTl ) ' >< N 
dim<tna 
CST = Biaya kDI1struksi surgetank 
~Debit pembangkitan puncak ' (m ldt) 
Ha = Ke .. aikan muka air pada surge tunk 
LT Tinggi surgetank (ml 
N = .Jumlah sur·getank 
rlengan Ha = L0,33 on, LT = 60,9:; m dan N = 1, maka : 
CST = 7,2 x tO" x (17 x (20,33 + 60.95) 1" 4 ) 0 '96 x 1 
= us $ 0,31 106 
Anal~sa el<onomi - 4 
5. Pipa Pesat (Penstock) 
dimana 
CPS~ 800 x DP 1 ' 66 x ,LPT x N 
CPS = 8iaya konstruksi Penstock 
DP = Diameter penstock (m) 
LPT = P~njang penstock (ml 
dengan DP = 2,25 m, LPT = 842,18 m dan N = 1, maka : 
CPS= 800 ~ 2,251'66 ~ 842,18 x 1 





















CHP Hiaya konstruksi pow.,r hou.;;.,. 
CHPt 
" 
Biaya gedung pow.,r house 
CIIPz fliaya pundrtsi 
p 
" 
kapasitas tee pasang ( KW) 
HEF 
" 
T~nggi jatuh efektif 
Oe 
" 
Debit pembangkitart puncak 
" " 
Jum]at• unit pembanqkit 
" 
N"z) o,9!5 
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d~ngan P = 32696,31 KW, HEF = 233,64 m, Qp 
N=l,maka: 
3,9 X lOg X (32696 0 31/233,64°'") 0 '"~ 
= us $ 0,9 106 
• 
.., /dt, 
CHPz = 6,0 ~ lOa x {17 x 233,642/a x 1'--'2 ) 0 'a" 
= us $ 1,47 106 
CHP = 0,9 106 + 1,47 106 
= us $ 2,37 106 
7. Po..,.,,.- Equipment (peralatan pembangkitan) 
CPE = 5,9 x lOa x (P/HEF''2 ) 0 ' 9 
dimana : 
CPE Biaya po..,er equipment 
P Daya terpasanq 
HEF tinggi Jatuh ef.,ktif 
deng;,n P M 32696,31 KW dan HEF = 233,64 m, maka : 
1/Z 0,9 X (32696,31/233,64 ) 
us $ ~,86 .to" 
0. Tr<>nsmisi 
CTR TL x FC x 13 x 109 
dimana 
C!R Biaya transmisi 
11 = Panjang jaringan transmisi 
FC = Compgnsation koefisien Index cost 70 ke 
150 KV 
-----~------
Analisa ekonomi - & 
d~ngan TL ~ 55 km dan FC = 3,92, maka : 
CTR"' 55 >< 3,92 >< 13 x 103 
= 2,8 106 
Biaya konstruksi S@luruhnya CWR -+ CIP + CHT + CST + CPS 
+ CHP + CPE + CTR 
us $ 40,93 106 
Biaya p@mbangunan 
Biaya konstruk5i 0 us • 40,93 ,o" 
Biaya tak t~rduga 15% us • 6,14 
,oo 
us • 47,07 ,o" 
- Bi.~ya engine. & adm. tOY. 0 us • 4,71 "0 
=us $ 51,78 106 
s~mua harga satua11 diatas adalah harga pada tahun 1983- Untuk 
menemukan llarga nyata pad a tahun dasar yang ditEmtukan harus 
dikal1kan Uenqan faktor eskaiasi. Karena PLTA Besai direncanakan 
pada tahutl anggaran 1991 maka dic:ari faktor eskalasinya dengan 
cara sebayai berikut : 
Dar·i \ampit·an 4 (grafik trend price indekl; 
harya X = l991 1971 = 20 tahun 
imJeks harga Y 28,73 + 7,79 20 = 184,53 
- D"lri lampiran 5 (tabel harga ind"'k dan faktor "'skalasiJ, 
besarllya faktor esk<1lasi 184,53 = ~2---- = 1,51 
Jadi hiaya total PLTA Besai pada tahun dasar 1991 
0 51,78 10 ~ 1,51 =us 0 $ 78,19 10 • 
adalah sebesar 
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5.2.1. PERHITUNGAN AnUs DIAYA 
Beo;e~rnya biaya total p"mbangunan t"lah dihitung yuitu seb<1sar 
us$ 78,19 0 w. Dalam pelaksan<>an, total biaya nembangunan 
tidak d;k<e>luarkan serentak akan tetapi menggunakan Jadw"l 
pengelue~can biaya i-><>laksanaan. Besarnya biaya pelaksanaan setiap 
tahun dihj tung berdasarkan ren<:ana pekerjaan yang dilaksanakan 
pada tahun yang bersangkutan. 
Jadw:•l pengeh•arafl biaya pelaksanaan selama 5 tahun, L><!sarnya 
setiap L~hun diny.~takan dalam pnJsen dari biaya total pembangunan. 
Peng<•luar-<m yang diperkirakan untuk setiap tahunnya dapat_ 
pada tab!-'! 5.1. 
I 1., J I I 
l'<ih'!\1-' 
--· -- --------. 
-''-1D"''Al I 'E"I·O['-LIJ(~RAI~ 
8 t I~Yii PE11BAI\113UNAN 




,_ ___ ,.,_ ____ 
1 ';-'' I •• u /7, - . 
' 1.'' ,, :! 
-"' 1'1.~:<:. ' __ , 
1 '"'"--' ;·.I_, 2:0,11/, 
l ''''!"i 
"'U 1~·.6" l '-7' c/'j 1(J 
' 
, (L! 
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5.3. PERHITUNGAN KEUNTUNGAN 
PLTA ini maka diharapkan 
memperoleh bermacam-mou:am ke>untungan, baik ke>untungan yang dapat 
diukur demgan uang maupun tidak. Dalam studi ini keuntungan yang 
dapat diukut· rlengan uang saja yang dihitung, yaitu keuntungan yang 
tJipE'roleh rlari keuntungan E'tH•rgi listrik-
Berdasark<m harga tarif Iistrik pada tahun 1984 sebE'sar Hp 
d~ngan eskalasi BY. per tahun, maka harga listrik pada 
diperkirakan SP.besar Rp 246, 78/kWh. 
8"'s"'-r keuntungan pr·oyek PLTA BE'sai per tahun adalah 
U ~ h"-r(Ja j<~al enRrgi >< produksi P.nergi per tahun 
246,78 >< 206.223.466,7 




rlP.nljan petkiraan pada tahun 1996 nilai US $ 1 
8 ~ us$ 17,82 106 
Rp 2857,- maka 
8iaya JJ /<, M 
yai tu = 
tahun 
c "" t% >< 78,19 106 
us$ 0,78 106 
diperkirakan 1% dari biaya pembangunan 
Jadi keuntungan bE'rsih PLTA Besai per tahun adalah = 
A • B - C 
~ 17,8'.'! 10"- o,7B 1o" 
- us $ 17,04 1o" 
Anali~>a "'konomi - <; 
5.4. PEilHITUNGAN BCR 
Analisa ini bertujuan untuk mengetahui perbandingan an tara 
keuntungan derrgan biay-'1 proyek. 
D<ll-'lm p"rhitungnn ini, semua biaya dan keuntung-'ln selama umur 
proy"k dijadikan nilai se>k<lrang (present wor·th). Rumus dasar yang 
digunakan daiam per· hi tung an nilai sekarang diambil dari buku 














• i )" 
d.imana ' 
P Nilai uang sekarang 
F Nilaj uang pada n tahun yang akan datang 
i "" 1 i"q-kat bung a 
ll ~ Jumlah tahun 
A ~ N.ilai P"mbayaran atau pemerimaaFJ tahunan. 
--"'--
(1 -· .tl" 
arlalah faktor nilai uany "ekarang datl 
e>dalah taktor nilai uang sekarang dari tahunan. 
( ( 1 + 
( {1 
( 5 - 1) 
(5 - 2) 




Bes<>rnya nilai sE>karang biaya pembangunan dihi tun<;J dengan 
pE>r-samadn 5-l, sedangkan untuk tl,.n.,fit {k.,untungan) s .. Iama 
ekonomic; pr-oyek selama 50 tahun dihitun<;J persamaan 
set .. Iarl itu menggunakan per-samaan 5-l dengan n = 5 tahun. 
Per-hitungannya diuraikan sepP.rti pada tabel 5.2 dan tabel 5.3. 
I ''1- il_<l ,, 
l'li\)'(l 
(!J~; ;-, 1•.• 61 
\, I 7 ;, 
'," ~ '·' 
1~·,1··~ 
/, Fl, 
1'11>:. 1~1Lr1I LI'1NG 
'SF.V/'II·<HI'II-l lJENGfiN 
I l ~JG~ H l BIINI·>!--l 
12/. 
(l '8'/ -"1 




IHI f\1 <oU:M~I--l~'l'' 
F<JAYI1 DENG;\N 
OI'~NGI>H I I~IGf'/'l 
EHJI,IGcj 12'/. 
\0,47 
1 ~·-. ~-" 
16. /(• 
? • '14 
<>,44 
"'------- _____ _, ______ _, ______ . ----------------------------.----------- . ._ _____ _ 
'I d 
i ,_,, 57 
(EI,N!UIIG~~ 
;cs • JO'CI 
F~(. NllAi liAN~ Nl'-Al kEUNL FA~. NllAI UAND NILAJ SEKARANS 

















------··------·------- --------··---------·--------···-------- ··----------· 
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5.5. ALTERNATIF PEMBANGKIT TENAGA LISTRIK 
Untuk membangkitkan tenaga listrik dapat dilakukan beberapa 
car-a. Maka perlu diselidiki juga mana yang lebih menguntungkan 
ant,~ra mendirikan suatu semtral th .. rmis (dies, I, uap, nuklear) 
dengan mendirikan pusat listrik tenaga air. 
Berd<>sar·kan inve<>tasinya, inv<>stasi tenaga air lebih L>esar 
dibandinqkan investasi sentral thermis, sedangkan 
pemE>lihar<>an te11aga air lebih kecil dibandingkan dari 
biaya 
biaya 
pemeliharaan sentral th.,rmis. Oleh karena i tu yang menentukan 
adalah biaya pembangkitannya (biaya per kWh). 
Sebaqai alternatif PLffl Besai d"'ngan kapasitas 32,7 MW maka 
dipilih pP.mbangkit thermal 
(ben--Jasar·kan lampiran 6) 
(PLTU) demgan 
3.5.1. PERHITUNGAN BHWA PEMBANGKITAN PLTU 




diqunukan buku "Guidanc.- on pn" teasib~-Jity study of hidrapower 
schemFs " PLN. 
Oari lampiran 7, tJengan menggunakan alternatif di,.sei 
50 MW didarHtkan 
kapasi t.as 
Bi<>ya bahan bakar 
Kandungafl kalori 
~fisiensi thermal 
lHaya 0 & N per tahun 
Produksi ~nergi per tahun ' 
l kWh = 860 kcal 
E ~ 206,22 106 kWh 
206,22 106 >< 860 
177349,20 106 kcal 
Kebutuhnn bahan bakar per tahun ' 
177349,20 10" 
-- 53oo >< o, :~o 
kcal 
kcal/kg 
An~lis~ ~konomi - 12 
' 48 US $/ton 
: 5300 kcal/kg 
' 301. 
' 27. dari biaya bahan bakar dan 
0,06 US $/kWh. 
= 111540377,40 kg = 111540,38 ton 
Biaya bahan bakar per tahun ' 
= 48 US $/ton >< 111540,38 ton 
:; us $ 5353938,24 
Biaya 0 & M per tahun ' 
2% X bi<•ya baloan bakar + 0,06 >< produksi energi 
= o,o2 >< 5353938,24 + o,o6 >< 206,22 10" 
= us $ 12480278,76 
An«l~s« "'konom~ - 13 
Maka biaya p~r tahun : 
biaya bahan bakar + biaya 0 & M 
5353938,24 + 12480278,76 
~ us & 17834217 
,Tadi biaya pembangkitan PLTU : 
b;.aya per- tahun 
en.,rqi per tahun 
17834217 
,,, '' ,,o L o, -'-
~ 0,09 US $/kWh 
5.5.2. PERHITUNGAN BIAYA PEMBANGKITAN PLTA 
Seperti yang telah dihitung pada sub bab 5.2. 
pemb~ngunan PLTA ~dalah sebesar US $ 78,19 10~. 
biaya total 
Biaya pembetngunan per tahun d.,ngan umur- ekonomis PLTA 50 tahun 
serta d"'"9"" suku bunya 127. per tahun adalah : 
!'l=t~,,.p 
dimana : 
A Biaya pembangunan per tahun 
fer ~ taktor- pengembalian modal 
' " 
• i l" 0,12 
" 
• 0,12)"0 ~ 0,1204 
" 






p ~ Biaya pembangunan total 
-~ 
Anal.isa E'konomi - 14 
Biaya 0 & M 1% dari biaya pembangunan. 
Maka bi<1ya tahunan : 







0,1204 • 0,01 
~ 
"' 
• 10,20 >O" 
Produksi ener"gi ,.c tahun ~ 206,22 
Jadi biaya pembangkitan PLTA : 
biaya tahunan 
ener-gi per· tahun 
10,20 106 
206,22 to"' 
= 0,05 US $/kWh 





dapat dilihat bahwa : 
Biaya pembangkitan PLTU SE'besar 0,09 US $/kWh 
lHaya P"'mbangkitan PLTA sebesar 0
0
05 US $/kWh 
Jddi dapa.t t.lislonpulkan bahwa membangun PLTA lebih menguntungkan 
dibanding denqan membangun PLTU. 
Kesimpulan - 1 
BAB VI 
I<ESIMPULAN 
Sesu.,i dengan keadaan topogr»fi dan geologi yang ada, pad a 
sungai Besai dapat dibangun suatu PLTA de>ngan m .. manfaatkan 
pP.nampang memrinjang sungai itu sendiri dengan head yang besar. 
Didalam studi p"ndahuluan PLTA Besai ini, akhirnya dapat 
di<>impulkrin llril-hal sebagai bE!rikut : 
l. DE!ngan adanya proyek PLTA Besai dif>erkj rakan dapat 
memb.,.t·i.kan tambahan "'nerg1 seb .. sar 206,22 GWh s .. tahun, 
dc>nqar1 day a 32,7 Mill, bes<~ran ini di.perol"h berdasarkan ' 
Vebit p"'mbangkitan = 17 • m /dt 
Tinggi jatuh efektif ~ 233,64 m 
:;<, Bendunq ~'LTA Besai direncanakan b .. rda.,arkan del:!it banj ir 
rene ana denqan pE>riode ulang wo tahun SE>besar 
10011,07 • m /dt. DE>bit l:!anjir in1 diperolP.h dari ana lisa 
l1idrologi data curah hujan harian di stasiun Air Hi tam, 
Pajar Bulan, Rawa Bebek, Skincau, Sumberjaya 
""" 
Bung ill. 
Ur1tuk menglli tung hujan rE>ncana dipakai car a Gumbel, 
SE>dangkan hidrograf banjj r ditentukan dengan hidrograf 
satuan sint.,tis Nakayatsu. 
K"'simpulan - :l 
3. Oar-i hasil perhitungan didapat volume tampungan nktif 
s~ttesar- 0,388 106 mg dengan elevasi muka air + 720,30 •• 
umur- bendung dip.,rkirakan 50 tahun dengan 
<!1\.-lapan dalam ben dung s"'besar· 0,0017 
Sedangkan batas p .. ngoperas1an 
ditentukan sebagai berikut : 
Tinggi ambang = + 714,3b m 
MOe + 717,28 m 
FSc = + 720,30 m 
- Intake = + 715,b3 m 
jumlah 
0 , 
10 m • 
PLTA 
4. Bprdasarkan analisa ekonomi, biaya pembangunan PLTA 





masa pelaksanaan selama 5 tahun. Keuntungan bersih yang 
didripat dari penjualan energi sebesar us • 17,04 
tahun. DF."ngan demikian rationya 1,41 dengan suku 
bLJnya 121:. 
Demikian pembahasan tentanQ studi pendahuluan PLTA BP.sai 
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T.ot.!7.6 X! ~ /(C!, 1) WO US! JN l.oO·PEAIISON TYnlli Dl<ni!B~T!ON 
Co'ffieiont RoOllmn~ int<rval Tin Y'"" 
of >k<w, C, 
" " '" 
00 M >OOO 
'·' 
-0.396 1.180 2,278 3.1$2 4.051 4.~70 7.~0 
" 
-0.36\1 !.:!50 2.262 3.~8 3.&45 4.6)2 ·~ 
2.2 -O.llO 1.28--1 2.240 2.~70 3.705 •. w 6.200 
2.0 -0.307 I 302 2.219 2.912 3.605 4.2118 5.~10 
' ' 
-0.132 U!S 2.193 2.848 3.499 4,147 5.600 
' ' 
-0.254 l.l:!ll 2J63 2.780 3.388 3.990 5.390 
' ' 
-0.225 1_337 2.128 2.706 3.271 3.828 S.l 10 
!.~ -0.!95 l. 3-;0 2. 087 2.626 3.14~ 3.661 4.810 
' " 
-0.1G4 1.340 '- 043 2.542 3.022 3.489 4.540 
0.0 -OJ48 l.ll9 2.\lJS 2,498 2.m >.401 4 395 
,, 
-0.132 !.336 1.998 2.453 2,891 3.312 4.250 
'·' 
-0.116 UJ3 1.967 2,407 2.824 3.223 4.105 
00 -o_m U28 L9J9 2.359 2. 755 3.131 s. 960 
'·' 
-O.Ml U23 J.91ll 2.3!! 2·686 3.041 J.81l 
"' 
-0.066 1.317 1,880 2.W1 2.6)5 2.949 0,610 
0.3 -0.050 J.l\)9 l.s-19 2.2ll 2.544 2.S56 3.525 
" 
-O.Oll 1.301 U18 2.159 24n 2. 76l 3.300 
" 
-0.017 t:9: 1,1$5 2.107 2.400 1670 3,235 
00 0,000 1.2~2 1.751 2.054 2 326 ::516 3.09-0 
-0.1 0.017 I 270 1.71 r; 2.000 2.252 2.482 2.950 
-02 O.Oll 1.:!53 1.680 !.945 2.178 2.JSS 2,810 
-o> 0.050 !.245 !.1143 1.8')(] 2.104 2,294 2.075 
-0.4 
""' 
L2J1 >ML Lal4 2.029 2.201 '~ 
-0.5 0_08l 1.216 1.561 1.777 !.9SS 2.108 2AW 
-o_G 
"'" 
1.200 un )_720 LSSO 2.016 2.275 
-0.1 0.]16 1.183 1.488 !.663 !.806 1.926 2.150 
-0.8 0.1>2 1.166 ·~ 1.606 1.733 1,837 2 035 
-0.9 0_148 1.147 L~ 1.549 1.660 1.749 1.910 
-LO 0.104 l.l::S l.l66 1.49:: 1.588 ·~ 1.880 
-1.4 0,225 Ul-\1 l.l98 DlO !.liS 1.m 1.465 
-1.8 0 282 0.945 1.015 1.069 1.087 1.097 J.llO 
-2.2 O,JJO O.E44 0,888 0.900 0.905 0.9G7 0.91U 
-)_0 0.396 0.660 
"'" 
0.666 0.667 0.61>7 0.668 
LAMPIRAN 2 
Nilai kritik Ll. untuk tas Smirnov Kol'l1ogorov, 
>z 0.20 0,10 0.05 om 
; 0.45 0.51 0.56 0.67 
JO 0.32 0,37 0.41 0.49 
" 
0.27 0.30 0.34 0.40 
20 0,23 0.26 0.29 0.36 
" 
0.21 0.24 0.27 0.32 






0.17 o. 19 0.21 0.25 
" 
0.16 0.18 0.20 0.24 
" 
0.15 0.17 0.19 0.23 
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CUr::"-~c:y ?ore.ign curre.~c:y 
£sea. 
'ac::O~r 
7.84 J ;: • 9 J. 70 
- '" ~ • -L J.JS 
S.JS 4J. 8 
J. 5.2 54. s 
J . l9 
lo 97 64.0 1.91 
~- n 69.0 
2. 51 80.0 l. 53 
l. 7~ 90.6 1. :JS 





l. LO lli n 
1.00 122 n 1.00 
/1 B~ro P\l.Sat ~tatistiks, Indicator ~'<onomL 
/2 Inte:-n"t'1'"'al ?:clc:~ !ndex 1955 - 1990, !3"-!J, Jan.30 
LAMPIRAN 5 
Ir.st. Cap. of 
hydro scheme, M"ri 
Cap ~ 2 
2 ( Cap { 5 
; (Cap {.. 10 
10 (Cap ~ 15 
15 < Ca.p ( 30 
)0 < Ca.p S:. 50 
" . 
50 < Cap:( 100 
100 ( Ca.p~ 200 
200 ( Ca.p ::( 400 









!nst. Cap. of Nost 













' 0 0 
" "' 
"' ~o zz 
0~ 
'0 
" 0 0 
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